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UNIDAD 1. LA ELECTRICIDAD 



La electricidad esta presente a nuestro alrededor en 
todos los aspectos de nuestra vida, hasta el punto en 
que nos hemos vuelto dependientes de ella. Veamos 
si no que pasa cuando "se corta la luz": sin television, 
sin equipos de musica, sin iluminacion artificial. Veremos en 
esta unidad algunos aspectos generales de la electricidad, 
cuales son sus efectos, como se genera y de donde proviene. 



Efecto magnetico: La corriente produ- 
ce campos magneticos cuando circula 
por un conductor. Aprovechando este 
efecto se pueden construir electroima- 
nes, motores electricos, parlantes, ins- 
trumentos de medida, etc. 




1.1. <LQue es la electricidad? 

Desde los primeros tiempos de su historia el hombre sintio 
curiosidad por los fenomenos electricos que se manifestaban 
en la naturaleza, por ejemplo, a traves de relampagos o rayos 
en una tormenta. Desde entonces se ensayaron varias expli- 
caciones sobre estos fenomenos, pero recien en los ultimos 
150 anos, gracias al trabajo de personas como Edison, Volta 
o Faraday entre otros, se fueron descubriendo las leyes fi'si- 
cas detras de los mismos. 

Hoy podemos decir que la electricidad es una forma de 
energia, que podemos aprovechar, gracias a diversos disposi- 
tivos o mecanismos, para producir distintos tipos de trabajos. 

LA ELECTRICIDAD ES UNA FORMA DE 
ENERGIA 



1.2. Efectos de la electricidad 

La electricidad es invisible, no podemos verla sino a traves de 
los efectos que produce cuando se transforma en otro tipo 
de energia, como sucede en un motor electrico donde la 
energia electrica se transforma en energia mecanica o en una 
lampara donde se produce transformacion a energia lummi- 
ca y termica. 



Efecto termico: Cuando circula la corrien- 
te por ciertos materiales llamados resisti- 
vos, se produce calor en los mismos, lo 
que permite la construccion de estufas, 
calefactores, cocinas, calentadores, hor- 
nos, planchas, etc. 



Efecto luminoso: En las lamparas incan- 
descentes, la circulacion de corriente 
calienta un filamento, lo que produce la 
generacion de luz. 




Efecto qufmico: Al pasar la corriente por 
ciertos liquidos, estos se separan en sus 
componentes, conociendose este feno- 
meno como electrolisis. Gracias a esto se 
pueden producir productos quimicosy 
metales, banos metalicos (galvanizado) y 
recarga de baterias y acumuladores. 



1.3. Generacion y distribution 

La electricidad se produce en centrales electricas, emplean- 
do generadores electricos movidos por turbinas. Hay una 
variedad de centrales, dependiendo de la manera en que 
hacen funcionar a los generadores. En las centrales hidro- 
electricas, se mueven gracias al pasaje del agua almacenada 
en un dique o embalse. En una central nuclear, es el reactor 
que produce vapor de agua, y en una central termoelectrica, 
esto se logra quemando combustibles fosiles, como petroleo, 
gas o carbon. 

Existen otras formas alternativas de 
generacion, mas amigables con el 
medio ambiente, tales como los 
conversores de energia solar, los 
generadores eolicos (que aprove- 
chan el viento para mover los gene- 
radores) y los mareomotrices, que 
transforman en electricidad la 
energia proveniente de las mareas. 

Una vez producida la electricidad, hace falta acondicionarla 
para transportarla hasta donde es consumida. Las centrales 
producen entre 10.000 y 20.000 voltios, pero para su trans- 
pose en largas distancias se la eleva hasta 500.000 voltios, 
utilizando estaciones transformadoras. 

Una vez que Mega hasta los centros de consumo, como las 
ciudades, se vuelve a adaptar para su transporte, bajandola a 
valores de 6.600 o 33.000 voltios y luego a 220V en cada ba- 
rrio o en edificios grandes, mediante el uso de transformado- 
res. 
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1.4. Moleculas y atomos 

Tomemos una gota de agua y la dividamos en dos con ayuda 
de un cuchillo afilado. Obtendremos dos gotas, probable- 
mente de distintos tamanos. Tomemos a continuacion una 
de ellas y la volvamos a dividir, y luego una vez mas y una vez 
mas... hasta donde podremos llegar en este proceso de divi- 
sion? 

Mas alia de las limitaciones de la herramienta que estamos 
usando (el cuchillo), hay un li'mite en la posibilidad de subdi- 
vision de la materia. Si pudieramos seguir dividiendo a la 
gota de agua llegana un momento en que tendriamos la me- 
nor porcion posible de materia que conserva las caractensti- 
cas quimicas del material del cual partimos. Habremos Mega- 
do al nivel de las moleculas, individualizando una molecula 
de agua. 



gativo. Los protones tienen carga electrica positiva y los elec- 
trones, negativa. 

Los atomos tienen la misma cantidad de carga electrica posi- 
tiva que negativa, no predomina ninguna de las dos, por lo 
que se dice que es electricamente neutro. 




1.7. Electrones libres 



Si seguimos el proceso de divi- 



sion y separamos los componen- 
tes de la molecula, lo que obten- 
dremos ya no sera agua, se com- 
portara de una manera diferente. 
Hemos llegado al nivel de los 
atomos. En este caso, obtendre- 
mos tres atomos: uno de oxigeno 




y dos de hidrogeno. Molecula de agua 



Los electrones estan unidos al nucleo del atomo al que per- 
tenecen por la fuerza electrica (los protones del nucleo son 
positivos y los electrones negativos, por lo tanto se atraen) 
pero a veces, un electron puede separase del atomo. Cuando 
esto ocurre el atomo queda desbalanceado electricamente y 
se convierte en un ion con carga positiva. El electron, mien- 
tras tanto, puede moverse con cierta facilidad dentro del 
material convirtiendose en lo que se denomina electron li- 
bre. 



1.5. En el interior del atomo 

El atomo es muy pequeno, del orden de una diezmillonesima 
parte de un milimetro, pero esta compuesto de partes to- 
davia mas pequenas, como el nucleo y los electrones. El 
nucleo es la parte central y esta formado por particulas lla- 
madas protones y neutrones. Los electrones son otras parti- 
culas, mas pequenas, que giran el orbitas alrededor del 
nucleo. 

Atomo 




1.6. Carga electrica 

Los protones y electrones que forman parte de un atomo 
tienen una caracteristica particular: cuando estan a una dis- 
tancia relativamente pequena se atraen entre si. Y algo cu- 
rioso pasa tambien entre dos protones o dos electrones: 
pero esta vez en lugar de atraerse, se alejan uno del otro. 
Esto se debe a una propiedad de estas particulas llamada 
carga electrica, que puede tener dos valores: positivo y ne- 



1.8. El Coulomb 

Las cargas pueden agruparse en zonas de un material o pue- 
den almacenarse en aparatos especiales. Para poder medir 
esta cantidad de carga se utiliza una unidad de medida deno- 
minada COULOMB o CULOMBIO, en honor del fisico Charles 
Coulomb, que realizo importantes estudios relacionados con 
la electricidad. El coulomb equivale a 6.241506 x lfj 18 veces 
la carga de un electron. 
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1.9. Corriente Electrica 

Bajo ciertas circunstancias, se puede producir un desbalance 
de cargas dentro de un material. Es lo que ocurre por ejem- 
plo durante una tormenta: la friccion de las nubes con el aire 
produce acumulacion de cargas negativas en una zona y posi- 
tivas en otra. Este desbalance se denomina diferencia de 
potencial. En el caso de la nube, esta diferencia de potencial 
es la causante de la aparicion de los rayos y relampagos, que 
no son otra cosa que el movimiento de cargas desde zonas 
de distinto potencial electrico. 

Este movimiento de cargas se denomina CORRIENTE ELECTRI- 
CA. En el caso de las cargas en las nubes, cesa en cuanto se 
restablece el balance de las cargas electricas. Pero existen 
dispositivos electricos que son capaces de generar una dife- 
rencia de cargas, una diferencia de potencial constante y 
permanente en el tiempo, tales como las pilas o baterias. 



Sin embargo, antes se creia que era al reves, del borne de 
mayor potencial (+) al de menor potencial (-). Este sentido, 
llamado convencional es el que mas se ha utilizado hasta 
ahora, por lo que lo utilizaremos a lo largo de todo este 
apunte. 




Sentido Convencional 



Cuando establecemos una conexion, un camino, entre los 
dos bornes de una pila con un cable, los electrones libres 
dentro del cable se mueven repelidos por el borne negativo y 
atraidos por el positivo, produciendo tambien una corriente 
electrica. 

La unidad de medida de la corriente electrica es el AMPER o 
AMPERIO. Se define a un amper como el movimiento de una 
carga equivalente a un Coulomb (1 C) por segundo. 




1.10. Sentido de circulation de la corriente 

Como dijimos antes, la corriente electrica es el movimiento 
de los electrones en un conductor. Como estos tienen carga 
negativa, son repelidos por el borne negativo (-) y atraidos 
por el positivo (+). Por esta razon, este se conoce como el 
sentido electronico de la corriente. 




-M 



Sentido electronico 



1.11. Medicion de la intensidad de corriente 



Para medir la intensidad de la 
corriente electrica se emplea 
un instrumento de medida de- 
nominado ampenmetro. Como 
lo que debemos medir es la 
cantidad de cargas que pasan 
por dentro del conductor, el 
ampenmetro se debe intercalar 
en el conductor para que las 
mismas cargas pasen a traves 
de el. 



■ 



Esta forma de conexion de llama conexion en serie. 



Muchas veces los ampen- 
metros vienen combina- 
dos con otros instrumen- 
tos en uno que se llama 
tester o polfmetro, que 
son los que usaremos en 
nuestras practicos de 
taller. 
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Tambien son muy empleadas, 
sobre todo para medir corrien- 
tes de varios amperes, las lla- 
madas pinzas amperometricas 
sumamente utiles ya que per- 
miten medir sin tener que cor- 
tar el circuito para intercalar el 
instrumento en serie. 





Tal como sucede con la corriente, a veces el Voltio no es la 
unidad mas apropiada para medir una tension, por lo que se 
recurre al empleo de multiplos y submultiplos del mismo: 

1 mV (milivoltio) = 1 milesima de voltio (0,001 V) 

1 uA/ (microvoltio) = 1 millonesima de voltio (0,000001 V) 

Para tensiones grandes: 

1 KV (kilovoltio) = 1.000 voltios 

1 MV (megavoltio) = 1.000.000 voltios 



1.13. Medicion de la Tension electrica 



La unidad de medida de la intensidad de corriente electrica 
es el amper, que equivale al movimiento de 1 Columb duran- 
te un segundo. Sin embargo, cuando se trata de corrientes 
muy pequenas o muy grandes, esta unidad de medida no es 
adecuada, por lo que se recurre a sus multiplos y submulti- 
plos. 

Para medir corrientes pequenas se usan los submultiplos del 
amper: 

1 mA (miliamper) = 1 milesima de amper (0,001 A) 

1 |iA (microamper) = 1 millonesima de amper (0,000001 A) 

En el otro extremo, aunque su uso es mas infrecuente, se 
usan los multiplos: 

1 KA (kiloamper) = 1.000 amperes 

1 MA (mega-amper) = 1.000.000 amperes 

1.12. Tension Electrica 

Para que haya movimiento de cargas, es decir, circulation de 
corriente electrica, debe haber una diferencia de cargas en- 
tre los extremos del conductor, asi como para que circule el 
agua en un cano debe haber una diferencia de altura entre el 
tanque de agua y el cano. Esta diferencia de cargas, o dife- 
rencia de potencial que "empuja" a los electrones a moverse 
se denomina Tension electrica y su unidad de medida es el 
VOLT o VOLTIO. 



Para medir la 
tension electrica 
se emplea un 
instrumento de 
medida denomi- 
nado voltfmetro. 
Como lo que de- 
bemos medir es 
la diferencia de 

cargas o potencial entre dos puntos, el voltfmetro se debe 
conectar directamente entre los puntos a medir. 

Esta forma de conexion de llama conexion en paralelo. 





Al igual que en el caso de la corriente, para medir la tension 
tambien se puede usar un tester. 
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1.14. Corriente continua y alterna 



1.16. Circuito electrico 



Si la corriente electrica circula siempre en una misma direc- 
tion, aunque vane en su magnitud es llamada Corriente Con- 
tinua. 

En cambio, si la corriente cambia permanente de direction, 
circulando en un momento en un sentido y luego en el senti- 
do opuesto, se llama Corriente Alterna. 



Las pilas, baterias y dmamos son fuentes de Corriente Conti- 
nua. 

Los alternadores y los generadores usados por las empresas 
electricas (como EPEC) son fuentes de Corriente Alterna. 



-> 



Corriente Continua 



Corriente Alterna 




\/-+ ~+ ^# 

< 



1.15. Simbologia 

En los distintos instrumentos o aparatos electricos se indica 
el tipo de corriente que emplean o miden. Los simbolos usa- 
dos para cada tipo de corriente y su denomination en ingles 
se muestran en la siguiente imagen. 





Un circuito electrico es un camino cerrado para la circulation 
de corriente. Esta formado por un conjunto de elementos 
electricos unidos entre si a traves de los cuales circula la co- 
rriente electrica. 

Los elementos que forman un circuito son los siguientes: 



Elemento 


Funcion 


Fuentes de Tension 
(1) 


Producen la diferencia de potencial o 
tension que impulsa a los electrones 
que forman la corriente. Pilas, bater- 
ias, etc. 


Receptores (2) 


Transforman la energia electrica en 
otro tipo de energia, como los moto- 
res o lamparas. 


Conductores (3) 


Unen las partes del circuito y transpor- 
tan la corriente electrica. Suelen ser 
cables de cobre. 


Elementos de con- 
trol (4) 


Permiten o impiden el paso de la co- 
rriente. Interruptores, pulsadores, etc. 


Elementos de pro- 
tection (5) 


Protegen de los efectos de la electrici- 
dad a las personas y las instalaciones. 
Fusibles, termomagneticas, etc. 




1.17. Esquemas electricos 



CC 

CORRIENTE CONTINUA 
DC 

DIRECTCURRENT 



CA 

CORRIENTE ALTERNA 
AC 

ALTERN CURRENT 



Un esquema o piano electrico es una representation grafica 
de un circuito utilizando simbolos normalizados. Permite que 
cualquier persona reconozca e interprete los elementos que 
forman el circuito y las conexiones entre ellos. 

Los simbolos empleados en los esquemas estan normalizados 
por normas nacionales e internacionales. Estos son solo algu- 
nos de ellos: 
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Pila o bateria 
Interrupter o Nave 



Re&istor 



Lin 1 para 



LED 



— 

Capacitor 



Diodo 



Tran:istor 



El circuito de la pagina anterior se representa esquematica- 
mente de la siguiente manera: 

Larnpara 



Fu&ible 




Bateria 



Interrupter 



Los simbolos de los componentes se unen con Imeas rectas, 
representando los cables. Cuando hay una union de cables o 
empalmes, se indica con un punto. Cuando se quiere poner 
en evidencia que no hay union, se indica con un simbolo de 
puente sobre uno de los cables: 



Cuestionario Unidad 1 

1) La electricidad es una forma de energia. <LA que otras 
formas se puede convertir y que dispositivos o maquinas 
se emplean en esa conversion? 

2) dCual es la menor porcion de materia que se puede se- 
parar conservando las propiedades quimicas originales 
del material? 

3) <LQue particulas forman el atomo? 

4) dComo se llama la propiedad de estas particulas y que 
valores puede tener? 

5) dQue son los electrones libres? 

6) dQue es un Coulomb y a cuanto equivale? 

7) dQue es la corriente electrica? 

8) dComo se define 1 Amper? 

9) dQue instrumento se utiliza para medir la intensidad de 
corriente? 

10) dC6mo se conecta ese instrumento? 

11) dC6mo es el sentido de circulacion convencional de la 
corriente? 

12) dQue es la Tension Electrica? 

13) dCual es la unidad de medida de la Tension electrica? 

14) dQue instrumento se utiliza para medir la tension? 

15) dC6mo se conecta ese instrumento? 

16) dQue diferencia hay entre CC y CA? 

17) Dibuja los simbolos de CC y CA 

18) Menciona una fuente de CC y una de CA. 

19) dQue es un circuito electrico? 

20) dQue son los esquemas electricos? 



Union o err paln n e 



Puente 



Ejercicios Unidad 1 

1) Si por un conductor se mueven 2 Coulombs en 0,5 se- 
gundos dCual es la intensidad de la corriente? 

2) Si por el mismo conductor circulan ahora 4 coulombs en 
el mismo tiempo dCuanto vale la corriente en amperes? 

3) dA cuantos miliamperes equivalen 0,1 A? 

4) dA cuantos amperes equivalen 10 mA? 

5) dA cuantos KV equivalen 13.200 volts? 

6) dA cuantos milivoltios equivalen 0,1 Volts? 
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UNIDAD 2. RESISTENCIA ELECTRICA 



Como vimos antes, la corriente electrica es el movimiento de 
electrones libres dentro de un material. Pero este movimien- 
to no es totalmente libre, siempre existe alguna oposicion 
que entorpece el movimiento de los electrones. Este entor- 
pecimiento, esta dificultad que ofrecen algunos materiales al 
paso de la corriente se denomina resistencia electrica. 

2.1. Conductores y aisladores 

No todos los materiales oponen la misma resistencia al paso 
de la corriente. La cantidad de electrones libres disponibles 
determina esta propiedad. Los atomos de algunos materiales 
ceden facilmente sus electrones externos. Estos materiales 
ofrecen poca resistencia al paso de la corriente y se denomi- 
nan conductores . Otros materiales, en cambio, retienen con 
firmeza sus electrones. Ofrecen por lo tanto considerable 
oposicion al paso de la corriente y se denominan aislantes. 

UN CONDUCTOR TIENE MUCHOS ELECTRONES LIBRES 

electron libre /" © /"*V^ electron libre 



UN AISLANTE TIENE POCOS ELECTRONES LIBRES 




2.2. Unidad de medida 

Todos los materiales presentan algun grado de resistencia a 
la circulacion de corriente. Los aislantes, una resistencia ele- 
vada. Los conductores, una pequena. No hay ningun material 
que presente una resistencia nula. Para poder medir la canti- 
dad de resistencia que ofrecen los materiales y compararlos 
entre si se emplea una unidad denominada "ohm", que se 
representa por la letra griega omega (Q). 

Los multiplos mas usados del ohm son el kilo-ohm (KQ) y el 
mega-ohm (MQ): 

1 KQ = 1.000 Q (mil ohms) 

1 MQ = 1.000.000 (un millon de ohms) 

Y dentro de los submultiplos, usados para bajos valores de 
resistencias, el mas usado es el mili-ohm (mQ): 
1 mQ = 0,001 Q (una milesima de ohm) 



2.3. Resistividad 

La resistividad es una medida de la oposicion que ofrece un 
material al paso de la corriente. Un valor alto de resistividad 
indica que el material es mal conductor mientras que uno 
bajo indicara que es un buen conductor. 

Se designa por la letra griega rho minuscula (p) y se mide en 
ohm-milimetro cuadrado por metro (Q»mm 2 /m) o, en algunas 
aplicaciones, en ohm metro (Q»m). 

2.4. Resistencia de un conductor 

El valor de resistencia de un conductor electrico (un cable, por 
ejemplo) depende de varios factores: el material del que este 
construido (por la resistividad de ese material), su longitud, su 
seccion y tambien de la temperatura a la que esta expuesto. 
Dejando de lado por un momento la influencia de la tempera- 
tura, que estudiaremos luego, la resistencia de un conductor 
esta dada por la siguiente formula: 



L 




donde: 

R = resistencia del conductor [Q] 

p = resistividad del material [ Q.mm 2 /m] 

L = longitud del conductor 

S = seccion transversal del conductor [mm 2 ] 

La influencia de la resistividad es evidente, dado que determi- 
na cuan buen conductor es ese material. Si la resistividad es 
elevada, el material es un mal conductor y su resistencia sera 
elevada tambien. En cambio si la resistividad es baja, el mate- 
rial es buen conductor ysu resistencia sera baja. 

En el caso de la longitud, cuanto mas largo sea el conductor, 
mas "fuerza" debera realizar la fuente de tension para que 
circule la corriente, y mas camino deberan recorrer los elec- 
trones libres del interior del conductor. Por esto, a medida de 
que la longitud aumente, tambien lo hara la resistencia. 

Finalmente, la dependencia inversa de la seccion se debe a 
que cuando la seccion es mayor, hay mas electrones libres 
para conducir la corriente y la resistencia disminuye, en tanto 
que si achicamos la seccion, la cantidad de electrones libres 
es menor y la resistencia aumenta. 



Pag. 9 



Electrotecnia I — IPETyM 61 El Pueblito— Prof. Ernesto Tolocka 



Material 


Resistividad a 20?C 
( Q.mm 2 /m) 


Tipo de ma- 
terial 


Plata 


0,0158 




Cobre 


0,0170 




Oro 


0,0222 




Aluminio 


0,0282 




Wolframio 


0,0565 




Ni'quel 


0,064 


Conductor 


Hierro 


0,089 




Platino 


0,0106 




Estano 


0,0115 




Acero inoxidable 


0,072 




Grafito 


0,060 




Madera 


1 x 10 2 a 1 x 10 5 




Vidrio 


1 x 10 4 a 1 x 10 8 




Teflon 


lx 10 7 


Aislante 


Caucho 


1 x 10 7 a 1 x 10 10 




Cuarzo 


7,5 x 10 11 





Ejemplo: 

Calcular la resistencia de un cable de cobre de 100 metros de 
longitud y una seccion transversal de 2 mm cuadrados. 

Solucion: 

De la tabla de resistividad obtenemos que la resistividad del 
cobre es de 0,0170 Q.mm 2 /m. Aplicando la formula de la 
resistencia: 

0,0170 (a^^Vioofm) 

R = V - m \ — = 0,85 Q 

2 (mm2) 



Para calcular la seccion circular 
Conociendo el diametro (D) 

Conociendo el radio (R): 




5 = 7T ■ fl* 



2.5. Efectos de la temperatura sobre la resistencia 

La variacion de la temperatura produce una variacion en la 
resistencia. La mayona de los metales aumenta su resisten- 
cia al aumentar la temperatura, por el contrario, en otros 
elementos, como el carbono o el germanio la resistencia 
disminuye. 



Material 


Coeficiente de tem- 
peratura (a) 


Ni'quel 


0,006 


Hierro comercial 


0,0055 


Tungsteno 


0,0045 


Cobre 


0,00393 


Aluminio 


0,0039 


Plomo 


0,0039 


Plata 


0,0038 


Manganina 


0,00003 


Constantan 


0,000008 



Experimentalmente se comprueba que para temperaturas 
no muy elevadas, la resistencia a un determinado valor de t 
(Rt), viene dada por la expresion: 



Rt = Ro* (1+ oc * AT) 

donde 

• Ro = Resistencia de referencia a 20 °C. 

• a = Coeficiente de temperatura. 

• AT = Diferencia de temperatura respecto a los 
20 °C (t-20). 

En la tabla de la pagina siguiente se pueden ver los valores 
del coeficiente de temperatura de algunos materiales. 

Ejemplo: 

Medimos la resistencia del bobinado de un motor (que esta 
hecho de alambre de Cobre) antes de haber funcionado (a la 
temperatura de 20 q C) y obtenemos un resultado de 4 ohms. 
Determinar la resistencia que alcanzara cuando este en fun- 
cionamiento a una temperatura de 75 g C. 

Solucion: 

R(75^) = R(205)(l + aAT) 

De la tabla sacamos el valor de a para el cobre: 0,00393. 
AT es la variacion de temperatura: 75 g C-20 g C = 55 g C 

r (75^) = 4 ohms (1 + 0,00393.55) = 4,86 ohms 
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2.6. Resistencia de los aislantes 



2.8. Resistores 



Asi como existen materiales que son mejores conductores 
que otros, tambien existen materiales con mayor capacidad 
de aislamiento que otros. De tal forma que, cuanto mayor es 
la resistividad de un aislante, mayor es su capacidad de aisla- 
miento. 

Dar una cifra exacta de la resistividad de cada uno de los ais- 
lantes es un poco complicado, ya que ese valor se puede ver 
reducido por el grado de humedad y la temperatura. 
Asi, por ejemplo, el agua pura posee una resistividad aproxi- 
mada de 10 MQ * m 2 /m y la porcelana 10 11 MQ * m 2 /m. 



2.7. Rigidez dielectrica 

Otra forma de medir la calidad de aislamiento de un material 
es conociendo su rigidez dielectrica. 



La rigidez dielectrica de un aislante es la 
tension que es capaz de perforarlo, con lo que 
se establece la circulation de corriente. 



Esto quiere decir que los aislantes no son perfectos y que 
pueden ser atravesados por una corriente si se eleva suficien- 
temente la tension. 

Cuando un aislante es perforado por la corriente, la chispa 
que lo atraviesa suele provocar su destruction, sobre todo si 
se trata de un material solido, ya que la temperatura que se 
desarrolla es altisima. 

La tension necesaria para provocar la perforation de un ais- 
lante se expresa en kilovoltios por milimetro de espesor del 
aislante. Este dato no es constante y depende de la humedad 
contenida en el aislante, de la temperatura, de la duration de 
la tension aplicada y muchas otras variables. 



Material 


Rigidez dielectrica 
(kV/mm) 


Agua 


12 


Papel 


16 


Aceite Mineral 


4 


Cloruro de Polivinilo (PVC) 


50 


Aire seco 


3 


Polietileno 


16 



Vimos antes el concepto de RESISTENCIA y aprendimos, en- 
tre otras cosas, a calcular la resistencia de un conductor. Diji- 
mos que la resistencia es la oposicion al paso de la corriente 
y lo vimos como un obstaculo, como una molestia que prefe- 
rinamos no tener en los circuitos. Sin embargo, en muchas 
oportunidades, la resistencia es algo util, por ejemplo para 
convertir la energia electrica en calor (en una estufa, la plan- 
cha o un calentador de agua) o cuando queremos limitar la 
corriente a un valor seguro. 

En estos casos se emplean componente comerciales denomi- 
nados RESISTORES en aplicaciones de electronica o simple- 
mente RESISTENCIAS cuando se trata de producir calor. 

2.9. Aspecto ffsico y sfmbolo de los resistores 

En la figura se puede observar el aspecto ffsico de los tipos 
mas comunes de resistores utilizados en los aparatos electro- 
nicos y los simbolos con los cuales se representan en los dia- 
gramas o pianos. 




Resistencias fijas 



2.10. Unidad de medida 

La resistencia electrica se mide en OHM, por lo tanto el valor 
de los resistores se mide en la misma unidad y se simboliza 
tambien con la letra griega OMEGA (Q). 

Los resistores tienen valores comprendidos entre menos de 1 
ohmio y varios millones de ohmios y no es facil mostrar en 
un diagrama todos los ceros que tiene una resistencia de alto 
valor. Escribir 220.000 ohmios o 10.000.000 ohmios puede 
ser dificil. Para resolver el problema, se utilizan los terminos 
Kilo y Mega con sus respectivas letras K y M para indicar los 
multiplos de miles y millones. La letra K significa mil unidades 
y equivale a tres ceros (000) despues del primer numero. La 
letra M significa un millon de unidades y equivale a seis ceros 
(000000) despues del primer numero. 

Asi, en cambio de escribir 22.000 ohmios escribimos 22 
Kohm o simplemente 22KQ. Este valor se puede leer como 
22 Kiloohmios o simplemente como 22K. Para escribir 
5.600.000 ohmios se puede indicar como 5.6 MQ y se lee 
como 5 punto 6 Megas. 

Ejemplos: 47KQ serian 47.0000 o 47Kiloohmios, 10MQ senan 
10.000.000Q o 10 Megaohmios. Como se descifraria una 
resistencia de 4.7KQ? Es sencillo, corremos el punto decimal 
tres puestos quedando 4.700Q 
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2.11. Otros parametros de los resistores 

Luego, en la proxima unidad veremos que al circular corrien- 
te electrica por una resistencia, parte de la energia electrica 
se transforma en calor alrededor de la misma. Este fenome- 
no se aprecia mas en las resistencias de los hornos, estufas, 
planchas electricas, etc. La resistencia debe estar construida 
para soportar esa disipacion de calor. 

Los resistores comerciales, ademas de su tipo, y su valor en 
ohms, se diferencian por su capacidad para soportar el calor 
que desarrollan sin deteriorarse. Este parametro se denomi- 
na potencia y se mide en vatios. En los circuitos electronicos 
se utilizan resistencias de baja potencia, como las de 1/8, 
1/4, 1/2, 1 y 2 vatios. En otras aplicaciones es comun encon- 
trar resistencias de potencia mas elevada, como 5, 10, 15, 20 
y 50 vatios. El tamano fisico de las resistencias depende de la 
potencia que son capaces de soportar, siendo las mas gran- 
des las de mayor valor. 



una capa o pelicula de carbon, o haciendo una ranura en 
espiral sobre la porcelana y recubriendola luego con la peli- 
cula de carbon, quedando parecida a una bobina. Estas son 
las resistencias de baja potencia como las de 1/8, 1/4, 1/3, 
1/2, 1 y 2 vatios. 



Resistores de alambre 



Se construyen con un alambre de aleacion de niquel y cromo 
u otro material con caractensticas electricas similares. El 
alambre se enrolla sobre un soporte aislante de ceramica y 
luego se recubre con una capa de esmalte vitreo, con el fin 
de proteger el alambre y la resistencia contra golpes y corro- 
sion. 




2.12. Tipos de resistores 

Los resistores estan construidas con diferentes materiales 
resistivos, en diversos tipos, formas y tamanos dependiendo 
de su aplicacion y se clasifican en dos grandes grupos, resis- 
tores fijos y resistores variables. 

2.12.1. Resistores fijos 

A este grupo pertenecen todos los resistores que presentan 
un mismo valor sin que exista la posibilidad de modificarlo a 
voluntad. 

De acuerdo con su material de construccion los resistores 
fijos se clasifican en dos grandes grupos principales: 

• Carbon 

• alambre 

Resistores de carbon 

Hay dos tipos de resistores fijos de carbon, los aglomerados 
y los de capa o pelicula. En los aglomerados, el elemento 
resistivo es una masa homogenea de carbon, mezclada con 
un elemento aglutinante y fuertemente prensada en forma 
cilmdrica. Los terminales se insertan en la masa resistiva y el 
conjunto se recubre con una resina aislante de alta disipa- 
cion termica. 

Existe otro metodo de fabricacion de los resistores de carbon 
que consiste en recubrir un tubo o cilindro de porcelana con 




Son resistencias hechas 
para soportar altas tem- 
peraturas sin que se 
altere su valor. Por tan- 
to, corresponden a las 
potencias altas como 5, 
10, 20, 50 y mas vatios. 



2.12.2. Resistores variables 

Son aquellos resistores cuyo valor en ohmios puede ser va- 
riado dentro de un rango ya sea de forma manual o median- 
te algun estimulo externo tal como la luz, el calor, el sonido, 
el voltaje, etc. 

Los potenciometros 

Los potenciometros son resistores variables ampliamente 
utilizados cuyo valor en ohmios se puede ajustar a voluntad 
por medio de un eje o tomillo. En la figura podemos observar 
los principales tipos de potenciometros empleados en estos 
circuitos. 

La aplicacion mas conocida de los potenciometros la tene- 
mos en los controles de volumen y tonos (altos y bajos) en 
los aparatos de sonido, en los ecualizadores, en el control de 
brillo y contraste en los televisores y para fines especiales en 
algunos instrumentos electronicos. 

Los potenciometros se fabrican depositando una capa de 
carbon sobre una seccion circular o rectangular de fibra o 
material compacto y aislante. Un eje en el centro permite 
que un contacto movil se deslice a traves de la seccion resis- 
tiva. 
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2.13. El codigo de colores 

Para las resistencias de alambre o de carbon de 1 vatio en 
adelante es facil escribir el valor en su cuerpo, pero para las 
resistencias mas pequenas es muy dificil hacerlo ya que su 
tamano lo impide. 

Para las resistencias pequenas de carbon y pelicula de 
carbon, existe un metodo de identification muy versatil lla- 
mado el codigo de colores. Este metodo, que utiliza tres, cua- 
tro o cinco Imeas de colores pintadas alrededor del cuerpo de 
la resistencia, sirve para indicar su valor en Ohms y su preci- 
sion. 

El sistema de las Imeas de colores resuelve dos problemas 
principalmente: 

• Sena demasiado dificil ver numeros grandes marcados en 
resistencias pequenas. Por ejemplo: 1.000.000 ohmios en 
una resistencia de 1/4 de vatio no se vena muy bien. 

• Si la resistencia queda en cierta position en el circuito, se 
taparia este numero y no se podria leer su valor. 

Las bandas de colores que tienen este tipo de resistencias 
alrededor de su cuerpo, resuelven todos estos problemas. En 
este codigo, cada color corresponde a un numero en particu- 
lar. Si bien hay sistemas de 4 y 5 bandas, nosotros estudiare- 
mos solo el de 4 bandas. 

Para leer el codigo de colores de una resistencia, esta se de- 
be tomar en la mano y colocar de la siguiente forma: la hnea 
o banda de color que esta mas cerca del borde se coloca a la 
izquierda, quedando generalmente a la derecha una banda 
de color dorado o plateado. 

Leyendo desde la izquierda, el color de la primera banda es el 
primer numero, el segundo color es el numero siguiente, el 



tercer color es el numero de ceros o multiplicador, y la cuar- 
ta hnea o banda es la tolerancia o precision. El concepto de 
tolerancia lo explicaremos mas adelante. 



n 





































la Banda 2a Banda 
1er Dtaito 2o Diaito 


3a Banda 4a Banda 
M ul tio lica do r T ole ra ncia 



Cuando leemos el codigo de colores debemos recordar: 

• La primera banda representa la primera cifra. 

• La segunda banda representa la segunda cifra. 

• La tercera banda representa el numero de ceros que si- 
guen a los dos primeros numeros. (Si la tercera banda es 
negra no hay ceros en el numero, si esta banda es dorada 
se divide por 10 y si esta banda es plateada se divide por 
100). 

• La cuarta banda representa la tolerancia. Esta es usual- 
mente dorada que representa un 5%, plateada que es del 
10%, marron indica el 1%, el rojo indica un 2%, verde un 
0,5% y si no tiene banda es del 20%. 

Ejemplo: 

Marron, Negro, Rojo, Plata = 10 00 ohms. 10% Tolerancia 
Amarillo, Violeta, Naranja, Oro = 47 000 ohms. 5% Tolerancia 



COLORES 




Multiplicador 


Tolerancia 


Plata 




xO.01 


10% 


Oro 




x0.1 


5% 


Negro 


0 


0 


0 


x1 




Marron 


1 


1 


1 


x10 


1% 


Rojo 


2 


2 


2 


x100 


2% 


Naranja 


3 


3 


3 


X1000 




Amarillo 


4 


4 


4 


x 10000 




Verde 


5 


5 


5 


x 100000 


0.5% 


Azul 


6 


6 


6 


x 1000000 




Violeta 


7 


7 


7 






Gris 


8 


8 


8 






Blanco 


9 


9 


9 






-Ninguno- 










20% 
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2.14. Tolerancia 



Cuestionario unidad 2 



Se ha mencionado que la cuarta banda indica la tolerancia 
de la resistencia. Esta tolerancia o precision significa que el 
valor real no es necesariamente el mismo que indica el codi- 
go. Un 10% de tolerancia significa que el valor real puede ser 
un 10% mayor o menor que el valor que indica el codigo. 

Por ejemplo, para una resistencia de 10.000 ohmios con una 
tolerancia del 5% se puede tener en la practica, cualquier 
valor entre 9.500 y 10.500 ohmios. El 5% de 10.000 es 500. 
Esta tolerancia se debe a la precision del proceso de fabrica- 
tion de esas resistencias ya que las maquinas depositan una 
capa ligeramente mayor o menor del compuesto resistive 

Se fabrican resistencias con tolerancias del 20%, 10%, 5% 
(que son las mas comunes), 2 %, 1%, 0.5 %,0.1 % y mas. 

El costo de las resistencias sube considerablemente a medi- 
da que su precision aumenta. Debemos utilizar por lo tanto 
las resistencias mas economicas posibles pero que no alteren 
la operation del circuito. Por lo general, para los circuitos y 
proyectos basicos se utilizan resistencias con una tolerancia 
del 5 %. 



2.15. Valores normalizados para las resistencias 

Las resistencias de carbon se fabrican en ciertos valores lla- 
mados preferidos o normalizados. Esto se debe a que sena 
imposible tener resistencias en todos los valores posibles y 
no se justifica en la mayona de los circuitos electronicos te- 
nerlos. 

Los valores normalizados son 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6, 1.8, 2, 
2.2, 2.4, 2.7, 3, 3.3, 3.6, 3,9, 4.3, 4.7, 5.1, 5.6, 6.2, 6.8, 7.5, 
8.2 y 9.1 y en todos sus multiplos. 

Estos valores son los que tienen las resistencias o resistores 
que se encuentran en el mercado en los almacenes o distri- 
buidores especializados y que se utilizan para toda clase de 
circuitos electronicos. Asi tenemos resistencias de 1KQ, 
10KQ, 430KQ, 82KQ, 33Q, etc. 

R2 

—*mr- 

R1 

-en- 

Sfrnbolos usados para 
representar resistores 



1) dComo se clasifican los materiales segun la resistencia 
que oponen al paso de la corriente? 

2) dCual es la unidad de medida de la resistencia? 

3) dCon que letra se designa a la resistividad? 

4) dComo se relaciona la resistencia de un conductor con su 
longitud? 

5) dCuanto vale la resistividad del Hierro?<LEs un conductor 
o un aislante? 

6) dComo varia la resistencia de un conductor al aumentar 
la temperatura? 

7) dQue es la rigidez dielectrica y en que se mide? 

8) dQue es un resistor? 

9) Segun el material que se use en su construction, dque 
tipos de resistores hay? 

10) <LQue resistores soportan mas calor, los de carbon o los 
de alambre? 

11) <LQue es un potenciometro y en que se lo utiliza? 

12) dQue es el codigo de colores de los resistores? 

13) <LQue significa cada una de las bandas de ese codigo? 

14) dQue es la tolerancia de un resistor? 

15) dExistira comercialmente un resistor de 1400 ohms? 



Ejercicios unidad 2 

1) Calcula la seccion de un cable circular cuyo radio es de 
1,5 mm. 

2) Calcula la seccion de un cable circular cuyo diametro es 
de 5mm. 

3) Calcula la resistencia de un cable de Aluminio de 500 me- 
tros de longitud y 3mm 2 de seccion. 

4) dQue longitud debe tener un cable de Cobre de 1,5 mm 2 
de seccion para que su resistencia sea de 5 Q? 

5) Un cable de cobre tiene una resistencia de 10 Q a 20 g C. 
dQue resistencia tendra a 65 g C? 

6) dCual es la resistencia de un cable de cobre de 1km de 
longitud y 4 mm 2 de seccion? 

7) dCual es la resistencia de una varilla de hierro de 1 metro 
de largo y una seccion rectangular de 2mm de lado? 

8) El area de la seccion transversal del riel de acero de un 
tren es de 7,1 pulgadas cuadradas. dCual es la resistencia 
de 10 km de riel?. La resistividad el acero es de 0,06 
Q.mm 2 /m 

9) Que valores tienen las resistencias que tienen los siguien- 
tes colores en sus bandas: 

Violeta, Rojo, Rojo, Oro 

Verde, Azul, Amarillo, Plateado 



Pag. 14 



Electrotecnia I — IPETyM 61 El Pueblito— Prof. Ernesto Tolocka 



UNIDAD 3. POTENCIA Y ENERGIA 



3.1. Concepto de Energfa 

Para entender que es la potencia electrica es necesario cono- 
cer primeramente el concepto de "energfa", que no es mas 
que la capacidad que tiene un mecanismo o dispositivo elec- 
trico cualquiera para realizar un trabajo. 

Cuando conectamos un equipo o consumidor electrico a un 
circuito alimentado por una fuente de tension electrica, co- 
mo puede ser una bateria, la energfa electrica que suministra 
fluye por el conductor, permitiendo que, por ejemplo, una 
lamparita de alumbrado, transforme esa energfa en luz y ca- 
lor, o un motor pueda mover una maquinaria. 

De acuerdo con la definition de la ffsica, "la energfa ni se crea 
ni se destruye, se transforma". En el caso de la energfa elec- 
trica esa transformation se manifiesta en la obtencion de luz, 
calor, frfo, movimiento (en un motor), o en otro trabajo util 
que realice cualquier dispositivo conectado a un circuito elec- 
trico cerrado. 

La energfa utilizada para realizar un trabajo cualquiera, se 
mide en "joule" y se representa con la letra "J". 

3.2. Potencia Electrica 

Potencia es la velocidad a la que se consume la energfa. Si la 
energfa fuese un Ifquido, la potencia serfa los litros por se- 
gundo que vierte el deposito que lo contiene. 

La potencia se mide en joule por segundo (J/seg) y se repre- 
senta con la letra "P". 

Un J/seg equivale a 1 watt (W), por tanto, cuando se consu- 
me 1 joule de potencia en un segundo, estamos gastando o 
consumiendo 1 watt de energfa electrica. 

La unidad de medida de la potencia electrica "P" es el 
"watt", y se representa con la letra "W". 

3.3. Calculo de la potencia electrica 

En un circuito electrico en el que una fuente de tension V 
produce una corriente I, la potencia electrica entregada por 
la fuente se calcula multiplicando el valor de la tension por el 
de la corriente: 

P = V* I 

Esta relation se puede entender haciendo una analogfa. Vea- 
mos la siguiente imagen. En ella, el agua que cae en el molino 
mueve la piedra con la que el lenador afila su hacha. La velo- 




cidad de la piedra dependera de la fuerza del agua, que a su 
vez depende de la altura de la que cae (V) y su caudal (I). 

En la siguiente imagen, podemos ver que, si se aumenta la 
altura de la fuente de agua (V) o se aumenta el caudal de 
agua (I), la potencia es mayor, lo que permite mover una 
maquina mas grande. 



Las relaciones entre las tres magnitudes se pueden obtener 
facilmente recordando la siguiente imagen 




da: P = Vxl,V = P/lel = P/V. 
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Ejemplo: 

Una bateria de 12V entrega a una lampara una corriente de 
2A. dQue potencia recibe la lampara? 

Solucion: 

P = Vxl = 12Vx2A = 24 Watts 



3.6. Calculo de la Energfa Electrica 

Al comienzo de esta unidad dijimos que la Potencia era la 
velocidad a la que se consume la energfa, es decir: 

E 

P = - 



Ejemplo: 

Una lampara de 60 Watts se conecta a los 220V. dQue co- 
rriente circulara a traves de la lampara? 

Solucion: 

I = P / V = 60 W / 220 V = 0,27 Amperes 

3.4. Medicion de la potencia electrica 

Para medir la potencia electrica entregada o consumida en 
un circuito electrico se usa un instrumento llamado wattime- 
tro o vatfmetro. 

El vatfmetro tiene cuatro entradas, o cuatro cables, porque 
en realidad mide la tension aplicada y la corriente circulante, 
realizando el producto de ambos para mostrar el resultado 
en Watts. La entrada de Tension se conecta en paralelo, co- 
mo en un voltimetro y la de Corriente en serie, como en un 
ampenmetro: 



Por lo tanto, la Energfa sera el resultado de multiplicar la 
Potencia por el tiempo: 



vv...rrM: mm 

AMP 5 



I _ 



v 



A/VV 



3.5. Multiplos y submultiplos 

Como ocurre con todas las magnitudes ffsicas y electricas, 
cuando se trata de valores muy grandes o muy pequenos 
debemos recurrir a los multiplos y submultiplos de las unida- 
des. En el caso del Watt, estas son: 

1 mW (mili Watt) = 0,001 Watt 

1 piW (micro Watt) = 0,000001 Watt 

Y para potencias grandes, como las que se manejan en cen- 
trales electricas o redes de distribucion: 

1 KW (Kilo Watt) = 1.000 Watts 

1 MW (Mega Watt) = 1.000.000 Watt 



E = P * t 



Ejemplo: 

Una lampara que consume una potencia de 25W esta pren- 
dida durante media hora. <LCual es la energfa consumida? 

Solucion: 

La unidad de medida del tiempo es el segundo, asf que pri- 
mero pasamos t a segundos: 

t = 0,5 * 3600 seg = 1800 seg 

E = P * t = 25 Watts * 1800 seg = 45.000 Joules 

Como se puede ver, el Joule es una medida "chica", razon 
por la cual es muy comun usar el "watt-hora" o tambien el 
"kilowatt-hora". 

Ejemplo: 

Una estufa de 1200 Watts esta prendida durante toda la 
noche, digamos unas 8 horas. <LCuanta energfa consumio? 

Solucion: 

E = P * t = 1200 Watts * 8 horas = 9600 W.h (watts hora) 
Tambien se puede poner como 9,6 KWh (kilowatt hora) 



3.7. Medicion de la Energfa Electrica 

Las empresas proveedo- 
ras de electricidad (EPEC 
en nuestro caso) cobran 
por la cantidad de Energfa 
que consumimos. Para 
poder medirla usan un 
instrumento parecido al 
vatfmetro, que realiza el 
producto de la potencia 
por el tiempo. Es el cono- 
cido "medidor" que se 
ubica al frente de todas 
las casas. 
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3.8. El HP 



3.10. Calculo de la section de los conductores 



El HP (Horse Power, Caballo de Vapor) es una antigua unidad 
de medida de potencia mecanica. Aun se utiliza, sobre todo 
en motores electricos y equivale a aproximadamente 746 
Watts 

1 HP =746 Watts 

Ejemplo: 

dCuanto potencia electrica utiliza un motor de 1/2 HP a 
plena potencia? 

Solucion: 

P = 0,5 (HP)* 746 = 373 Watts. 
3.9. Efecto Joule 

Cuando la corriente electrica circula dentro de un conductor, 
los electrones chocan con los atomos del material transmi- 
tiendoles energia que se traduce en calor. Este efecto de ca- 
lentamiento producido por la corriente es aprovechado en 
muchos aparatos tales como estufas, calefactores, termotan- 
ques o fusibles y se conoce como "efecto Joule". 

La cantidad de calor depende de la energia electrica y estan 
relacionadas por la siguiente expresion: 

Q = 0,24 *E 

Donde: 

Q: Calor en calonas 
E: Energia en Joules 

0 tambien, si la corriente circula por un circuito donde existe 
una resistencia: 

Q = 0,24* R* I 2 *t 

Donde: 

R: Resistencia en ohms 

I: Corriente en amperes 

t: tiempo durante el cual circula la corriente 

Ejemplo: 

Calcular el calor desprendido por un horno electrico de 
2.000 Watts en 5 minutos de funcionamiento. 

Solucion: 

E = P * t = 2000 W * 300 seg = 600.000 Joules 
Q = 0,24 * E = 0,24 * 600.000 J = 144.000 calonas 
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Uno de los efectos perjudiciales del efecto Joule es el calen- 
tamiento que se produce en los cables cuando son recorridos 
por la corriente electrica. Si este calentamiento es excesivo 
puede danar el aislante que protege a los cables y ocasionar 
cortocircuitos o directamente puede ser origen de incendios. 
Para evitar esto, los cables deben elegirse cuidadosamente 
segun la corriente que vayan a transportar. 

La seccion de un conductor es la superficie que aparece 
cuando lo cortamos perpendicularmente a su longitud. Como 
los cables generalmente son cilmdricos, la seccion es circular 
y se expresa en mm 2 . 

Seccion 
Conductor 2 




Seccion de un conductor. 

A mayor cantidad de corriente, mayor debera ser la seccion 
del cable. Para elegir la seccion correcta debemos saber 
como se va a instalar el mismo: a la vista, embutido en un 
cano, solo o con varios cables mas, etc. 

En la siguiente pagina podemos ver una tabla de corriente 
maxima admisible segun para conductores electricos dis- 
puestos de distintas maneras. 

3.11. Densidad de corriente 

La densidad de corriente indica la cantidad de corriente que 
circula por unidad de seccion. 

I 

6: Densidad de corriente (delta, en A/mm 2 ) 
I: Corriente (Amperes) 
S: Seccion (mm 2 ) 

Ejemplo: 

Por un cable de seccion 2,5 mm 2 circula una corriente de 
15 Amperes. <LCual es la densidad de corriente? 

Solucion: 

6 = I / S = 15 (A) / 2,5 (mm 2 ) = 6 (A/mm 2 ) 
— IPETyM 61 El Pueblito— Prof. Ernesto Tolocka 



Aislacion Termoplastica 
I RAM NM 247-3-62667 



Section 
Cobre 
mm2 



1.5 
2.5 

4 

6 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 



11 11 — o 




PVC x 




PVC x 3 



Cano embutido en pared 
y a la vista 



15 
21 

28 
36 
50 
66 
88 
109 
131 

167 
202 



14 
18 

25 

32 

44 

59 

77 

96 

"7 

149 

180 



3.12. Cortocircuito y Sobrecarga 

El cortocircuito se produce cuando se unen accidentalmente 
dos partes activas (con tension) de un circuito. 

Es muy peligroso porque la corriente alcanza valores muy 
elevados, ya que la unica oposicion que queda es la de los 
cables. Un valor tan alto de corriente, si se mantiene en el 
tiempo, puede provocar una temperatura excesiva que dane 
irremediablemente los conductores y hasta provocar un in- 
cendio. 

La sobrecarga se produce cuando por un cable circula mas 
intensidad de corriente que la nominal (aquella para la que 
ha sido calculado el cable). 

Pueden deberse a la conexion de demasiados aparatos a la 
misma h'nea electrica, por un mal funcionamiento de algun 



equipo o por un motor electrico que debe hacer mas esfuer- 
zo que el normal. 

Las sobrecargas tambien producen un aumento en la tempe- 
ratura de los conductores que, con el tiempo, puede llevar a 
su destruccion. 

3.13. Elementos de protection 

Para proteger los conductores electricos del cortocircuito y 
la sobrecarga se utiliza una amplia variedad de dispositivos. 

Fusibles 

Son los elementos de protection mas sencillos. Constan de 
un hilo conductor de menor seccion que los conductores de 
la instalacion. En caso de cortocircuito o sobrecarga, el hilo 
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se funde debido al efecto Joule, interrumpiendo el paso de la 
corriente antes de que alcance valores peligrosos para el re- 
sto de la instalacion. 




Existe una gran variedad de fusibles, para distintas aplicacio- 
nes y valores de corriente. La desventaja de los fusibles es 
que cuando actuan, el hilo que contienen en su interior se 
funde y el fusible ya no sirve, debiendo reemplazarse por 
otro nuevo. 




Simbolos u sad os para representor un fusible 



Cuestionario Unidad 3 

1) dComo se define la Energia? 

2) dCual es la unidad de medida de la energia? 

3) <LQue es la potencia electrica? 

4) dCual es la unidad de medida de la potencia? 

5) dComo se calcula la potencia en un circuito electrico? 

6) dQue instrumento se usa para medir la potencia? 

7) dComo se calcula la Energia electrica a partir de la Poten- 
cia? 

8) dQue otra unidad se usa para medir la Energia electrica? 

9) dQue es el efecto Joule? 

10) dEn que unidad se mide la seccion de un conductor? 

11) dPorque es importante elegir correctamente la seccion 
de un conductor? 

12) dQue es la densidad de corriente? 

13) dQue es un cortocircuito? 

14) dPara que sirve un fusible? 

15) dQue es un Interruptor Automatico? 



Interruptores automaticos 

Tambien conocidos como disyuntores o interruptores termo- 
magneticos, sustituyen a los fusibles en muchas aplicaciones, 
ya que protegen contra cortocircuitos y sobrecargas de ma- 
nera mas rapida. Ademas, cuando actuan y desaparece la 
causa del cortocircuito o sobrecarga se pueden restablecer y 
seguir utilizando, sin tener que reemplazarlo por otro. 

Al igual que los fusibles, los Interruptores automaticos se 
fabrican calibrados en Amperes. Este valor nos indica la in- 
tensidad de corriente que puede pasar por el interruptor sin 
que este actue abriendo el circuito; superada esta intensidad, 
el circuito se abre para proteger los conductores de la instala- 
cion. 




Ejercicios Unidad 3 

1) Un motor conectado a 220V consume una corriente de 
3,25 Amperes. dQue potencia esta consumiendo? 

2) Una lampara que consume 100W esta conectada a 220V. 
dQue corriente circula por la misma? 

3) dA cuantos KW equivalen 2400 Watts? 

4) Si en una casa se mantienen encendidas dos lamparas, 
una de 60W y otra de 25W, durante 8 horas, dCual es el 
consumo de energia electrica en KWh? 

5) A un motor se le entrega una potencia de 1800 Watts. 
dCual es el equivalente en HP? 

6) Un motor desarrolla una potencia de 2 HP a lo largo de 4 
horas dCuanta energia electrica consume en ese tiem- 
po? 

7) dCual es la densidad de corriente en el interior de un 
conductor de 4 mm2 de seccion si la corriente es de 16 
Amperes? 

8) Un cable de tres conductores aislados con PVC se monta 
directamente sobre la pared. Si la corriente calculada es 
de 12 Amperes, que seccion debe tener cada uno de los 
conductores? 
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UNIDAD 4. LEYES DE LOS CIRCUITOS ELECTRICOS 



En esta unidad veremos cuales son las leyes que describen el 
funcionamiento de los circuitos electricos y como se relacio- 
nan entre si las magnitudes electricas. Tambien veremos las 
distintas formas que pueden adoptar los circuitos electricos, 
realizando conexiones en serie, paralelo o mixtas. 

4.1. Las magnitudes electricas 

En todo circuito electrico hay tres magnitudes basicas que 
estan estrechamente relacionadas: Tension, Corriente y Re- 
sistencia. Para entender un poco mas la relacion entre ellas 
hagamos una analogia con un sistema hidraulico como el 
que se ve en la figura. En el, hay un tanque grande que con- 
tiene agua, una manguera, y un balde mas pequeno. 

La presion del agua en el tanque grande hace que el agua 
circule por la manguera hasta el balde. La cantidad de agua 
que fluya dependera del diametro de la manguera utilizada. 




En un circuito electrico, la fuente de tension es equivalente 
al tanque, el movimiento del agua a la corriente y el diame- 
tro de la manguera a la resistencia. 

Veamos ahora como se relacionan las tres entre si. 

Supongamos que queremos aumentar el caudal de agua, es 
decir la cantidad de litros por minuto, que llegan al balde. Si 
no cambiamos la manguera, podemos elevar la altura del 
tanque, con lo cual el agua tendra mas presion. Esto lo ve- 
mos en la figura de la pagina siguiente. 

Otra manera de obtener el mismo resultado es aumentando 
el diametro de la manguera. De esta manera el agua puede 
circula mas libremente y tambien se logra un aumento del 
caudal. Eso se puede ver en la figura siguiente. 

De lo anterior podemos llegar a la siguiente conclusion: el 
caudal de agua depende directamente de la altura del tan- 
que (aumenta cuando esta aumenta) e inversamente de la 
oposicion de la manguera (el caudal aumenta cuando la opo- 
sicion disminuye). 




Aumenta la altura del 
tanque, aumenta el caudal 



il 



v 




Si la oposicion de la manguera 
disminuye, aumenta el caudal 
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4.2. La ley de Ohm 

En un circuito electrico ocurre algo muy parecido a lo que 
vimos antes con el tanque de agua: si aumentamos la Ten- 
sion manteniendo constante la Resistencia, aumentara la 
intensidad de la Corriente. 

Si, en cambio, m ante nemos la Tension constante y disminui- 
mos la resistencia obtendremos el mismo resultado: un au- 
mento de la corriente. 

Esta relacion entre Tension, Corriente y Resistencia se cono- 
ce como Ley de Ohm y se expresa matematicamente de la 
siguiente forma: 



V 

I= R 



Para recordarla podemos usar un triangulo como el que ya 
vimos para la potencia: 




Igual que antes, para encontrar la formula de una de las tres 
magnitudes, la tapamos con el dedo: 



V 

I= R 





V= I* R 




Ejemplos 

En el siguiente circuito, calcular el valor de la intensidad 
de corriente I. 



10 Q 
7WW. 
— > 



V 
R 



12 V 

ion 



1,2 A 



12 V 



En este circuito, calcular que resistencia es necesaria para 
lograr una corriente de 2 Amperes: 

R=? 
AAAA 
> 



l=2A 



V 12 V 

r= T = 7a= 6 " 



12 V 

Finalmente, en el mismo circuito, calcular cuanta tension 
hace falta para que la intensidad de corriente sea de 0,5 
A. 



R=24Q 
7WV\_ 
— > 



1=0,5 A 



V=7 



V = I * R = 0,5 A* 24ft = 12 V 
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4.3. Circuito serie 

Un circuito serie es aquel en que los componentes electricos 
(baterias, resistencias, lamparas, etc) se conectan uno a con- 
tinuation del otro, de manera que existe un unico camino 
cerrado para la corriente. 




CIRCUITO SERIE 



En la imagen anterior, la pila, la lampara, la resistencia y la 
Nave estan conectadas en serie. 

En este circuito, si la Nave esta cerrada, la tension de la pila 
provocara la circulation de una corriente. Los electrones que 
forman la corriente salen de un borne de la pila y pasan por 
cada uno de los elementos del circuito hasta llegar al otro 
borne. Si midieramos la corriente con un ampenmetro en 
distintos puntos veriamos que en cualquiera de ellos tiene el 
mismo valor. 

En un circuito serie la corriente es la mis- 
ma por todos sus componentes 

Veamos ahora que pasa con la tension. Sabemos que la ten- 
sion es la fuerza que impulsa a los electrones que forman la 
corriente. En un circuito serie esta fuerza va perdiendo su 
efecto a lo largo del circuito, produciendo lo que se conoce 
como caida de tension en cada uno de ellos. Como resulta- 
do, la tension total que se aplica al circuito se va repartiendo 
entre los distintos componentes del mismo, de acuerdo a la 
resistencia de cada uno. 

En un circuito serie la tension se reparte 
entre todos sus componentes 



Aplicaciones del circuito serie 

Una aplicacion tipica de un circuito serie son las luces inter- 
mitentes de un arbolito de navidad. Cada lampara soporta 
unos pocos voltios, pero al estar conectadas en serie, los 
220V de la Imea se reparten entre todas ellas. La contra es 
que si se quema una, se apagan todas ya que se interrumpe 
el circuito y por lo tanto el paso de la corriente. 

4.4. Circuito paralelo 

El circuito paralelo es aquel en que los terminales de los 
componentes se conectan entre si, uno al lado del otro, en 
una derivation. 




CIRCUITO PARALELO 



En este tipo de circuitos, la corriente que sale de un borne 
de la pila se separa en distintos caminos, uno por cada com- 
ponente conectado en paralelo, para volver a unirse luego e 
ingresar al otro borne. 

En un circuito paralelo la corriente se re- 
parte en cada uno de sus componentes 

En el caso de la tension, podemos ver que los mismos bornes 
de la pila que se conectan a la lampara tambien se conectan 
a la resistencia, por lo que la tension en ambos componentes 
es la misma y es igual a la entregada por la pila. 

En un circuito paralelo la tension es la 
misma en todos los componentes 
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Aplicaciones del circuito paralelo 



Ley de Kirchoff de las tensiones 



En las instalaciones electricas domiciliarias es muy comun 
utilizar circuitos en paralelo. Por ejemplo, si queremos tener 
dos tomas (enchufes), los mismos deben conectarse en para- 
lelo. De esta forma la tension sera la misma (220V) en ambos. 



4.5. Circuito Mixto 

Un circuito mixto es una combinacion de circuitos serie y 
paralelo. 





El circuito de la figura anterior es un circuito mixto: la lampa- 
ra esta en paralelo con la resistencia y ambas estan en serie 
con la Nave. 

En la realidad es muy dificil encontrar circuitos tan simples 
que sean circuitos en serie o en paralelo puros. En la practica 
los circuitos se combinan de muy diversas maneras dando 
lugar a circuitos mixtos. 



4.6. Leyes de Kirchoff 

Las leyes de Kirchoff se basan en el principio de conservation 
de las cargas electricas, es decir, la idea que las cargas no se 
crean ni se destruyen a lo largo de un circuito. 

Generalmente se las conoce como ''Ley de Kirchoff de las 
tensiones" y Ley de Kirchoff de las corrientes". 



Esta ley dice que, en un circuito en serie, la suma de las caf- 
das de tension en cada uno de los elementos del circuito es 
siempre igual al valor de la fuente de tension. 

En otras palabras, lo que dice es que la tension aplicada al 
circuito se reparte entre los elementos conectados en serie, 
no pudiendo "desaparecer" tension ni "aparecer" mas de la 
aplicada. 

Por ejemplo, veamos el siguiente circuito. La fuente aplica 
una tension de 10V a tres resistencias en serie. Segun el valor 
de cada resistencia 



2V 
-CZh 



10V 



0 



5 V 



aparecera una caida 
de tension en cada 
una de ellas, pero la 
suma de las tres caidas 
de tension debe ser 
igual a 10V. 



Ley de Kirchoff de las corrientes 

Esta ley dice que, cuando las corriente se separa en una deri- 
vation, la cantidad de corriente que sale es igual a la corrien- 
te que entra. 

En otras palabras, esta ley dice la corriente no se puede 
"crear" ni "destruir". Si a 



una derivation Mega una 
corriente de 10 Amperes y 
se divide en otras dos co- 
rrientes, la suma de esas 
dos debe dar tambien 10 
Amperes. Esto es lo que se 
puede ver en la figura. 



Ejemplo 

Si la tension aplicada por la 
fuente es de 10V y la caida de 
tension en R2 es de 3V. dCual 
sera la caida de tension en 
Rl? 

Solucion: 

10V-3V = 7V 



Ejemplo 

Si por cada lampara circulan 
0,5A. dCuanta corriente sale de 
la pila? 

Solucion: 0,5A + 0,5A = 1A 



II 



10A 





10V 
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4.7. Conexion de resistencias en serie y paralelo 



Resistencias en paralelo 



En los circuitos electricos es muy comun conectar resisten- 
cias (o resistores) en serie , paralelo o una combinacion de 
ambos formando una conexion mixta. No importa cuan com- 
plicada sea esta conexion ni cuantas resistencias se empleen, 
siempre se puede hallar el valor de su resistencia equivalen- 
te, que seria el valor de una sola resistencia que hace circu- 
lar el mismo valor de corriente electrica. 



Rl 



R2 



R3 
O 



Corriente 



Varias resistencias. 
^equivalente 



Corriente 



v 



.equivalen a una sola 



Resistencias en serie 

El valor de la resistencia equivalente de dos o mas resisten- 
cias conectadas en serie es igual a la suma de los valores de 
cada una de ellas. 



Cuando dos resistencias se conectan en paralelo, la resisten- 
cia equivalente se puede encontrar utilizando una formula 
sencilla: 

Rl 

—CD— 

R2 

— 



R equivalents — 



R1-R2 
R1 + R2 



Cuando la cantidad de resistencias es mayor a dos, la formu- 
la es diferente: 



Rl 



] 1 






R2 


1 




i 1 




Rn 


1 — ' 






V 

1 1 




1 1 



R 



equivalente — i i 



Rl + R2 + "' + Rn 



Rl R2 Rn 

-CZHZD CD- 



v 

ii 

^equivalents = Rl + R2 H h 



Rn 



Ejemplo 

Calcular la resistencia equivalente de dos resistencias de 
4Q y 5Q conectadas en paralelo. 

Solution: 

Como son dos resistencias podemos usar la formula sim- 
plificada: 

^ ri*R2 5 n*4 n 20 n ^ ^ _ 
Req = = = = 2,2 f2 

n R1+R2 5H-h4n 9H 
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Cuestionario Unidad 4 

1) dQue magnitudes relaciona la Ley de Ohm? 

2) Dibuja el triangulo de la Ley de Ohm 

3) Escribe las formulas para V, R e I segun la ley de Ohm 

4) dComo se conectan los componentes en un circuito serie? 

5) dComo es la corriente en un circuito serie? 

6) dComo se reparte la tension en un circuito serie? 

7) dComo se conectan los componentes en un circuito para- 
lelo? 

8) dComo se comporta la corriente en un circuito paralelo? 

9) dComo se reparte la tension en un circuito paralelo? 

10) <LQue dice la Ley de Kirchoff de las Tensiones? 

11) dQue dice la Ley de Kirchoff de las Corrientes? 

12) dC6mo se calcula la resistencia equivalente de varias re- 
sistencias en serie? 

13) dC6mo se calcula la resistencia equivalente de dos resis- 
tencias en paralelo? 

14) dC6mo se calcula la resistencia equivalente de tres resis- 
tencias en paralelo? 

Ejercicios Unidad 4 

1) Calcular la Corriente 

4fl 
_yvw\__ 



4) Calcular la caida de tension en R2 
R1 R2 



7V 



l=? 



12V 



2) Calcular la Resistencia 




3) Calcular la Tension 



12V 



R=12 n 



1 =2A 


l ' 


+ 





9V 

5) Calcular el valor de la tension de la fuente 
R1 R2 



127 3V 



v=? 

6) Calcular la intensidad de corriente por Rl 

Rl ,_ ? 



R2 



l=4 ; 5A 



=8A 



it- 



7) Calcular la resistencia equivalente 

a > 1200 Q 800 Q 



b) 



100Q 



120 Q 



1Q 



2 Q 



40 

8) Calcular la corriente entregada por la fuente 

120Q 



120Q 
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UNIDAD 5. PILAS Y ACUMULADORES 



Una pila electrica es un dispositivo que genera electricidad a 
partir de una reaccion quimica. Esta reaccion no continua 
indefinidamente ya que los elementos que intervienen se 
van alterando con el tiempo, por lo que tiene una vida util 
determinada, luego de la cual es inservible. La pila electrica 
es un generador primario y la energia generada esta disponi- 
ble mediante dos terminales llamados polos o bornes. Uno 
es el polo positivo y el otro el polo negativo. 




La aplicacion de las pilas es fundamentalmente proveer de 
energia electrica a pequenos aparatos portatiles. La tension 
generada por las pilas es de corriente continua y su valor 
depende del tipo de pila, caracteristicas constructivas, mate- 
riales empleados, etc. 

5.1. Pilas, bateriasy acumuladores 

Muchas veces existe cierta confusion en la denomination 
adecuada de los dispositivos como las pilas, usandose indis- 
criminadamente los terminos "pilas", "baten'as" o 
"acumuladores" para referirse a ellos. A lo largo de este tex- 
to haremos la siguiente diferenciacion: 

Pila: generador primario no recargable. 

Baten'a o acumulador: generador secundario recargable. 

5.2. Principio de funcionamiento 

La estructura fundamental de una pila consiste en dos elec- 
trodos, metalicos en muchos casos, introducidos en una di- 
solucion conductora de la electricidad o electrolito, que pue- 
de ser un solido, liquido o pasta. Cuando los electrodos reac- 
cionan con el electrolito, en uno de los electrodos (el catodo 
o negativo) se producen electrones y en el otro (anodo o 
positivo) se produce un defecto de electrones . Cuando los 
electrones sobrantes del catodo pasan al anodo a traves de 
un conductor externo a la pila se produce una corriente elec- 
trica 





electrodo superior 
(positivo +1 metalico 

+ 












electrodo 








I ^ (en negro) 


interior 








-electrolito 


electrodo 
exterior 
y caja de 

la pila ^ 
metalico 
(negativo - ) 




















Diagrama de una pila actual 



5.3. Caracteristicas de las pilas 

Tension: es el voltaje que entrega la pila. Depende funda- 
mentalmente de los materiales usados como electrodos y 
electrolito. Un valor muy comun es de 1,5V, pero pueden 
obtenerse multiplos (3V, 6V, 9V) empaquetando varias cel- 
das de 1,5V juntas y conectadas en serie. Otros tipos de pilas 
suministran 1,2V y sus multiplos. 

Capacidad: Es la cantidad total de carga que puede suminis- 
trar la pila. Se mide en Amperes x hora (A.h) y es el numero 
maximo de amperes que puede suministrar en una hora. Por 
ejemplo, una pila "grande" (tipo D) tiene una capacidad en- 
tre 9 Ah (con una carga de 1 A) y 12 Ah (con una carga de 1 
mA) 

Intensidad maxima: Es la maxima corriente que puede en- 
tregar la pila. Se mide en Amperes (A). 

Tamano y formato: Segun la aplicacion a la que este destina- 
da, hay una gran variedad de tamanos y formatos de pilas. 
Los mas populares son los siguientes: 

AAA: 10,5 mm de diametro y 44,5 mm de altura. 

AA: 13,9 mm de diametro y 50 mm de altura. 

C: 26,2 mm de diametro y 50 mm de altura. 

D: 34,2 mm de diametro y 61,5 mm de altura. 

CR (Boton): pilas chatas usadas en relojes o calculadoras. 
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5.4. Tipos de pilas 

Segun los materiales usados en su construccion y sus carac- 
tensticas, podemos identificar distintos tipos de pilas. Algu- 
nos de ellos son: 

Pilas tipo Leclanche, o de cinc/carbono (Zn/C), o "Pilas se- 
cas" basadas en la oxidacion del cine en medio ligeramente 
acido, estan compuestas por cine metalico, cloruro de amo- 
nio y dioxido de manganeso. Son las llamadas pilas comunes. 
Sirven para aparatos sencillos y de poco consumo. 
Pilas alcalinas o de cinc/dioxido de manganeso (Zn/Mn02): 
la diferencia con la pila seca es el electrolito utilizado, en este 
caso, hidroxido de potasio, en vez de cloruro de amonio, y el 
cine esta en polvo. Son las de larga duracion. Casi todas vie- 
nen blindadas, lo que dificulta el derramamiento de los cons- 
tituyentes. Sin embargo, este blindaje no tiene duracion ilimi- 
tada 

Pilas boton: son llamadas asi, las pilas de tamano reducido, 

de forma chata y redonda. El mercado de articulos electroni- 

cos requiere cada vez mas de ellas. Son imprescindibles para 

audifonos, marcapasos, relojes, calculadorasy aparatos 

medicos de precision. Su composicion es variada. 

Pilas de oxido mercurico: son las mas toxicas, contienen un 

30 % aprox. de mercuric Deben manipularse con precaution 

en los hogares, dado que su ingestion accidental, lo que es 

factible por su forma y tamano, puede resultar letal. 

Pilas de cinc-aire: Se las distingue por tener gran cantidad de 

agujeros diminutos en su superficie. Tienen mucha capacidad 

y una vez en funcionamiento su production de electricidad es 

continua. Contienen mas del 1 % de mercurio, por lo que 

presentan graves problemas residuales. 

Pilas de oxido de plata: Son de tamano pequeno, usualmen- 

te de tipo boton. Contienen 1 % de mercurio aproximada- 

mente por lo que tienen efectos toxicos sobre el ambiente. 

Pilas de litio: Producen tres veces mas energia que las pilas 

alcalinas, considerando tamanos equivalentes, y poseen tam- 

bien mayor voltaje inicial que estas (3 voltios). 

Se utilizan en relojes, calculadoras, flashes de camaras fo- 

tograficas y memorias de computadoras. 




Pilas tipo "boton" o CR 



5.5. Baterias o acumuladores 

El principio de funcionamiento de los acumuladores es simi- 
lar al de las pilas: dos electrodos de diferente material su- 
mergidos en un electrolito. La diferencia entre pilas y acumu- 
ladores es que estos ultimos se pueden recargar aplicando 
entre sus electrodos una tension proveniente de una fuente 
de alimentation o cargador de baterias.. 

5.6. Caracteristicas de los acumuladores 

Tension nominal: Es el voltaje en los bornes del acumulador 
cuando esta completamente cargado. A medida que el mis- 
mo se va descargando, este valor va disminuyendo, pudiendo 
llegar a desaparecer por completo. Es importante no llegar 
nunca a ese extremo, porque puede danar al acumulador. 

Capacidad: Al igual que las pilas, es la cantidad total de elec- 
tricidad (en forma de cargas electricas) que es capaza de al- 
macenar el acumulador. Se mide en Amperes x hora (A.h) y 
es el numero maximo de amperes que puede suministrar en 
una hora. Por ejemplo, una bateria de auto puede tener una 
capacidad de 100 Ah, lo que significa que puede suministrar 
una corriente promedio de 1A durante 100 horas, o 2 A du- 
rante 50 hs, luego de lo cual queda descargada. 

Tension y corriente de carga: Como ya se dijo, para cargar 
un acumulador, hay que conectarlo a una fuente de tension 
de corriente continua. Esta fuente debe tener una tension 
superior a la nominal del acumulador. Por ejemplo, para una 
bateria de auto con una tension nominal de 12V, la tension 
de carga debe estar entre los 13,8V y 14,4 V. El valor optimo 
de la corriente de carga debena ser la decima parte de la 
capacidad de la bateria (ej. 4 A para una bateria de 40 Ah) y 
para cargas "rapidas" como mucho un tercio de la capacidad. 

Tiempo de carga: Es el tiempo que se tarda en reponer la 
carga completa del acumulador. Se mide generalmente en 
horas. 

Autodescarga: Aunque no utilicemos el acumulador para 
alimentar un circuito y lo mantengamos desconectado, por 
ejemplo almacenado en un deposito, el mismo se descarga 
lentamente a traves de su propia resistencia interna. Esto se 
conoce como autodescarga y se mide como un porcentaje de 
su carga completa en una unidad de tiempo. Por ejemplo, un 
valor de 10% por mes, significa que por cada mes que se 
mantenga el acumulador desconectado, pierde un 10% del 
total de su carga. 

Vida util: La duracion de un acumulador no es ilimitada. La 
misma utilization produce transformaciones en los electro- 
dos que son irreversibles y Mega un momento en que el acu- 
mulador ya no puede ser cargado. La vida util se mide gene- 
ralmente por la cantidad de cargas que se pueden realizar. 
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5.7. Efecto memoria 

El efecto memoria es un fenomeno que se produce en algu- 
nos tipos de acumuladores y reduce la vida util de los mis- 
mos. Se produce cuando se carga un acumulador sin haber 
sido descargado del todo. Para prevenirlo no hace falta espe- 
rar a descargar totalmente la batena antes de realizar una 
carga; basta con que una de cada pocas cargas sea completa. 

5.8. Tipos de Acumuladores 

Segun los materiales empleados para su construccion, se 
identifican los siguientes tipos: 



La siguiente tabla es un resumen de las caractensticas de los 
tipos de acumuladores vistos: 




1 



Acumulador de Plomo 
(Pb): Esta constituido por 
dos electrodos de plomo 
sumergidos en un 
electrolito de acido sulfu- 
rico diluido con agua des- 
tilada. Es un modelo de 
acumulador un tanto 
antiguo, pero se sigue 
utilizando en algunas 
aplicaciones, como bater- 
fas de autos o camiones. 



Ventajas: Bajo costo y facil fabricacion. 

Desventajas: No tienen mucha vida util, son altamente con- 

taminantes, peso excesivo. 

Voltaje proporcionado: 12V 

Acumulador de Nfquel-cadmio (Ni-Cd): Utilizan un electrodo 
de Ni'quel y otro de un compuesto de cadmio, sumergidos en 
un electrolito de hidroxido de potasio. 
Voltaje proporcionado: 1,2V 

Capacidad usual: 0.5 a 1.0 Amperios (en formato AA) 
Efecto memoria: Muy alto 

Acumulador de mquel-hidruro metalico(Ni-MH): Utilizan un 
electrodo de hidroxido de niquel y otro de una aleacion de 
hidruro metalico. No admiten bien el fno extremo, reducien- 
do drasticamente la potencia que puede entregar. 
Voltaje proporcionado: 1,2V 

Capacidad usual: 0.5 a 2.8 Amperios (en formato AA) 
Efecto memoria: Bajo 



Tipo 


Tension 


Numero 


Tiempo de 


Autodes- 




nominal 


de recar- 


carga 


carga [% 






gas 




por mes) 


Plomo 


12V 


1000 


8 a 16 hs 


5% 












NiCd 


1,2V 


500 


10 a 14 hs 


30% 


Ni-MH 


1,2V 


1000 


2a4hs 


20% 


Li-ion 


3,6V 


4000 


2a4hs 


25% 



(*): Los acumuladores de NiCd se pueden cargar hasta en 30 
minutos, con cargas rapidas, pero disminuye su vida, y se 
calientan en exceso, siendo los unicos que admiten este tipo 
de cargas. 

5.9. Agrupamiento en serie y paralelo 

La s pilas, batenas o acumuladores se pueden conectar en 
serie, paralelo o mixto cuando se desea aumentar la tension 
o corriente suministrada. Veamos que pasa en cada caso. 

Conexion en serie 



La conexion en 
serie se utiliza 
cuando se des- 
ea aumentar la 
tension de sali- 
da. La tension 
total es la suma 
de la tension de 
cada uno de los 
elementos co- 
nectados. 



■6 V 




1.5 V 

-f , - 
— 1|— 

1.5 V 



1.5 V 1.5 V 

+ . - +. - 

H 1 1 1- 

1.5 V 1.5 V 



1.5 V 
-f. - 



— |H 

1,5 V 



Conexion en paralelo 



Acumulador de iones de litio (Li-ion): Estos acumuladores 
de utilizan un electrodo de grafito y otro de oxido de cobal- 
to, trifilina (LiFeP0 4 ) u oxido de manganeso. Su desarrollo es 
mas reciente, y permite llegar a altas densidades de capaci- 
dad. No admiten descargas, y sufren mucho cuando estas 
suceden por lo que suelen llevar acoplada circuiteria adicio- 
nal para conocer el estado de la batena, y evitar asi tanto la 
carga excesiva, como la descarga completa. Pueden cargarse 
sin necesidad de estar descargadas completamente, sin re- 
duccion de su vida util. No admiten bien los cambios de tem- 
peratura. 

Voltaje proporcionado: entre 3,6V y 3,7V. 
Capacidad usual: 1.5 a 2.8 Amperios (en formato AA) 
Efecto memoria: muy bajo 



La conexion en 
paralelo se utiliza 
cuando se quiere 
aumentar la co- 
rriente de salida 
manteniendo la 
tension constan- 
te. La intensidad 
total que puede 
suministrar este 
conjunto es la 
suma de las in- 
tensidades de 
cada elemento. 




3T 



1.5 



1.5 V 



■j 
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5.10. Fabricando pilas en casa 



Cuestionario Unidad 5 




Cuando describimos la estructura basica de una pila, dijimos 
que consistia de dos electrodos insertos o sumergidos en un 
electrolito, que podia ser h'quido, solido o pastoso. En algu- 
nos casos, como en el de las batenas 
de autos, ese electrolito es una solu- 
tion acida. Muchos de estos ele- 
mentos pueden ser encontrados en 
nuestra cocina... 

Pilas de limones 

El jugo de limon es bastante acido, 
asi que es un buen medio para fun- 
cionar como electrolito. Como elec- 
trodos, debemos usar dos metales 
diferentes, como pueden sertorni- 
llos zincados, clavos de acero o alam- 
bres gruesos de cobre. 

Un limon es capaz de generar aproximadamente 1 voltio, que 
puede medirse con un tester. Conectando dos o tres en serie 
podremos prender un led o hacer funcionar un pequeno reloj 
digital de juguete. 

Otras variantes 

Ademas del limon, se pueden hacer otras variantes de esta 
pila casera. Por ejemplo, se puede reemplazar el limon con 
una papa o una cebolla, que tambien producen las reaccio- 
nes quimicas necesarias para generar tension. 

Otra pila casera se puede construir usando un vaso o reci- 
piente con vinagre (que actua como electrolito). En este caso, 
como electrodos se usan un alambre grueso de cobre y un 
sacapuntas metalico, que suele contener magnesio. 




sacapuntas 



vinagre 



GOOGLEANDO 

Pila con vinagre: http://centros5.pntic.mec.es/ 
ies.victoria.kent/Rincon-C/Practica/PR-ll/PR-ll.htm 

Pila con limones: http:// 

www.crealotumismo.com/2008/01/31/como-fabricar-una- 
pila-con-un-limon/ 



1. <LA partir de que tipo de reaction se genera electricidad 
en una pila? 

2. Una pila, <Lpuede generar electricidad indefinidamente? 

3. <LQue tipo de tension generan las pilas, alterna o conti- 
nua? 

4. dCuales son las partes basicas que forman una pila? 

5. dCuales son los tamanos mas comunes de las pilas? 

6. dQue materiales intervienen en la fabrication de las de- 
nominadas "pilas secas"? 

7. dHay pilas que contengan mercurio?<LCuales son? 

8. dCual es la diferencia fundamental entre un acumulador 
y una pila? 

9. dComo se define la capacidad de un acumulador?<LEn 
que unidad se mide? 

10. dQue es la autodescarga de un acumulador? 

11. dEn que consiste el efecto memoria? 

12. dQue electrolito usa una bateria de auto? 

13. dQue tipo de acumulador permite un mayor numero de 
recargas, los de Niquel-hidruro metalico o los de Litio- 
ion? 

14. Seis pilas de 1,5V se conectan en serie, dCual es la ten- 
sion total? 

15. Un motorcito funciona con 1,5V pero una sola pila no 
suministra la suficiente corriente. dComo debe conectar- 
se una segunda pila, en serie o paralelo? 

Ejercicios unidad 5 

1. Un acumulador tiene una capacidad de 64 Ah. Determi- 
nar cuanto tardaria en descargarse si suministra perma- 
nentemente una corriente de 16A. 

2. Una bateria de acumuladores de plomo con una capaci- 
dad de 110 Ah alimenta un tubo fluorescente de 20W. Si 
la tension media en el proceso de descarga es de 12V, 
determinar el tiempo de descarga. 

3. Se tienen dos pilas alcalinas, capaces de entregar 1,5V y 
100mA. Si las mismas se conectan en paralelo, <Lcual es la 
tension resultante y la maxima corriente que pueden 
suministrar? 
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UNIDAD 6. CONDENSADORES 



Los condensadores (tambien llamados popularmente capaci- 
tores) son muy utilizados en electricidad y electronica ya que 
son elementos capaces de almacenar o guardar pequenas 
cantidades de energia electrica para devolverla cuando sea 
necesaria. 



6.1. Principio de funcionamiento 

Un capacitor puede ser construido a partir de dos laminas o 
placas metalicas conductoras separadas por un material ais- 
lante denominado dielectrico, tal como aire, papel, cerami- 
ca, mica, plastico, etc. 



Normalmente el dielec- 
trico se dispone en for- 
ma de lamina muy fina 
para que las placas 
metalicas se encuen- 
tren lo mas proximas 
unas de otras. 



Placas 



Dielectrico 



Si conectamos las placas de un capacitor a una fuente de 
tension como una pila, veremos que hay un movimiento de 
cargas electricas desde los bornes de la pila a las placas. 



+++++++++++++ 
I I I I I I I I I I I I I 



La unidad de medida de la Capacidad es el Faradio. 

Se puede decir que un capacitor tiene una capacidad de 1 
Faradio cuando, al aplicarle una tension de 1 Voltio almace- 
na entre sus placas una carga de 1 Coulomb. 

La relacion entre tension y carga puede expresarse de la si- 
guiente forma: 



Q = C * V 



Donde: 

Q: Carga en el capacitor (Coulombs) 
C: Capacidad (Faradios) 
V: Tension (Voltios) 

El Faradio es una unidad relativamente grande, por lo que 
habitualmente se utilizan sus submultiplos: 

1 mF = mili Faradio = 10~ 3 Faradios 

1 |iF = micro Faradio = 10" 6 Faradios 

1 nF = nano Faradio = 10" 9 Faradios 

1 pF = pico Faradio = 10 12 Faradios 

Ejemplo: 

Calcular la cantidad de carga almacenada en un capaci- 
tor de 2.200 |iF conectado a 5 Voltios. 

Solution: 

q = c * V = 0,0022 F * 5 V = 0,011 Coulombs 



6.3. Caractensticas de los capacitores 



Los electrones del borne negativo de la pila se iran acumu- 
lando en la placa inferior, y los que existian en la placa supe- 
rior seran atraidos por el borne positivo de la pila, dejando 
una carga positiva. Este proceso durara un tiempo hasta que 
las mismas cargas de las placas impidan el movimiento de 
cargas desde la pila. Cuando se detiene el movimiento de 
cargas decimos que el capacitor esta cargado. 



6.2. Capacidad de un capacitor 

Se llama capacidad a la propiedad de un capacitor de alma- 
cenar carga electrica. Mientras mas carga pueda almacenar, 
mayor sera su capacidad. 



Las caractensticas mas importantes de los capacitores, que 
debemos conocer a la hora de elegir o reemplazar uno, son 
dos: 



Capacidad nominal: Es el 

valor de capacidad del 
capacitor. Se expresa en 
Faradios o sus submulti- 
plos. 

Tension de trabajo: Es la 

tension a la que puede 
trabajar el capacitor sin 
sufrir danos. Se expresa en 
Voltios. 



Tension de trabajo 









9 






13 
1 




)470i/F 

, i 



Capacidad nominal 
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6.4. Tipos de capacitores 

Segun sus caracteristicas, existe una gran variedad de capaci- 
tores, adecuados a las distintas aplicaciones a las que van 
destinados. 

Capacitor ceramico 



Son muy empleados en electronica. 
Usan compuestos ceramicos como di- 
electrico. Con ellos se consiguen valo- 
res entre unos pocos pico faradios has- 
ta los 100 nF. Soportan poca tension 



Capacitor de plastico 

Actualmente son muy utilizados. 
Utilizan como dielectrico el polls- 
ter, policarbonato, estiroflex, etc. 
Pueden conseguir capacidades rela- 
tivamente elevadas (hasta algunos 
microfaradios) soportando tensio- 
nes que llegan a los 1000 Voltios. 



Capacitores electrolfticos de aluminio 

Estos capacitores se 
diferencian bastante 
del resto por sus carac- 
teristicas constructi- 
vas. Estan constituidos 
por una fina lamina de 
aluminio yotra de plo- 
mo enrolladasy su- 
mergidas en una solu- 
cion de cloruro de 
amonio. 

Se consiguen capacida- 
des elevadas en un 
volumen reducido 
(desde 1 |iF hasta mi- 
les de |iF). Una de las caracteristicas que diferencia a los ca- 
pacitores electrolfticos de los demas es que tienen polaridad, 
es decir, no pueden invertirse las conexiones indicadas en el 
mismo, a riesgo de que el capacitor se dane. 

«5 




Corrector 

carga 

positiva 



Collector 

carga 

negative 



Dielectrico 



Foirro 
plastico 




6.5. Simbologfa 

Capacitores no polarizados: 



Capacitores polarizados: 



Yttt 



Capacitores variables: 



6.6. Asociacion de capacitores 

Los capacitores, como cualquier otro componente electrico, 
se puede conectar con otros en serie o paralelo. 

Capacitores en paralelo 



Lamina 
metalica 




1 Cl 








Aluminio 









Cn 



La capacidad equivalente a dos o mas capacitores conecta- 
dos en paralelo puede hallarse aplicando la siguiente formu- 
la: 

Cequivalente = Cl + C2 + ••• + Cn 



Capacitores en serie 



Cl 



C2 
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Cuando se trata de dos capacitores en serie se puede usar 
esta formula simplificada: 



Cequivalente = 



C1*C2 
C1 + C2 



El capacitor se carga hasta la tension de la fuente de alimen- 
tacion (V). 

La corriente tiene al inicio su valor maximo, limitado solo por 
la resistencia (I = V/R) pero va disminuyendo hasta llegar a 
cero. 



Cuando la cantidad de capacitores es mayor a dos, debe 
utilizarse la formula general: 

1 

Cequivalente = -z : =- 



C1 + C2 + ...+ Cn 



6.7. Circuito RC 

Se denomina circuito RC a la asociacion en serie de un capa- 
citor y una resistencia. Este sencillo circuito, conectado a una 
fuente de tension y un interruptor, nos servira para estudiar 
con mas detalles el proceso de carga y descarga de un capa- 
citor. 




El objetivo es analizar como vana en el tiempo la tension en 
el capacitor (Vc) y la corriente a traves del mismo (Ic). 

Inicialmente, cuando el interruptor esta abierto, no hay ten- 
sion aplicada, el capacitor esta descargado (Vc=0) y tampoco 
hay corriente (lc=0). 

Al cerrar el interruptor, se aplica la tension al capacitor a 
traves de la resistencia R. Como sabemos, se inicia un movi- 
miento de cargas hacia las placas, lo que constituye una co- 
rriente electrica. Al principio, como las placas estan descar- 
gadas, este movimiento es rapido, pero al irse acumulando 
las mismas, la velocidad va disminuyendo hasta que el capa- 
citor se carga y el movimiento cesa. 

La tension depende de la acumulacion de cargas, asi que 
inicialmente es cero y luego va aumentando con el tiempo. 



Vc 



Ic 



El tiempo que tarda el capacitor en cargarse dependera de la 
cantidad de cargas que puede almacenar el capacitor (su 
capacidad en Faradios) y la velocidad a la que se pueden 
mover las cargas en el circuito (que esta limitada por la Re- 
sistencia R). 

Se define la constante de tiempo como el tiempo que tarda 
el capacitor en llegar al 63% de su carga total. Se identifica 
con la letra griega t (tau) y se expresa de la siguiente forma: 

r = R * C 

Donde: 

t (tau): Constante de tiempo (segundos) 
R: Resistencia en serie (Ohms) 
C: Capacidad (Faradios) 



Se puede estimar que el proceso de carga ha finalizado (el 
capacitor esta cargado al 100%) luego de un tiempo equiva- 
lente a cinco constantes de tiempo. 
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Tiempo en multiplos de T 



Una vez que el capacitor esta cargado, si no proporcionamos 
un camino de descarga el mismo podn'a quedar en esas con- 
diciones indefinidamente. Sin embargo, en la realidad los 
capacitores tienen perdidas internas que hacen que se vayan 
descargando lentamente. 

Si permitimos que el capacitor se descargue a traves del mis- 
mo circuito RC, veremos un movimiento de cargas importan- 
te al inicio (que se traduce en una corriente elevada) y una 
disminucion de la tension en sus bornes. 
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Cuestionario unidad 6 



dComo se denomina al material aislante ubicado entre las 
placas de un capacitor? 

dQue acumula un capacitor? 




Ejemplo: 

Determinar la constante de tiempo de un circuito RC con 
un capacitor de 220 uJ y una resistencia de 1 KQ. 

Solution: 

t = R * C = 0,00022 F * 1000 Q = 0,22 segundos 



6.8. Aplicaciones de los capacitores 

Los capacitores se emplean en un sinnumero de aplicaciones 
dentro del campo de la Electricidad y la Electronica, siendo 
probablemente luego de las resistencias uno de los compo- 
nentes mas empleados. Se utilizan en circuitos temporizado- 
res, filtros en circuitos de radio y TV, fuentes de alimenta- 
cion, arranque de motores, correction del coseno de fi en 
corriente alterna, etc. 




<LEn que unidad se mide la capacidad? 

4) dCuales son los submultiplos de la unidad? 

5) dQue es la Tension de Trabajo de un capacitor? 

6) dQue tipo de capacitor, segun la forma de construction, 
alcanza mayores valores de capacidad? 

7) dLos capacitores ceramicos tienen polaridad? 

8) dSi deseo agrupar varios capacitores para que la capaci- 
dad total aumente, como debo conectarlos, en serie o 
paralelo? 

9) dQue es la constante de tiempo? 

10) dEn cuantas constantes de tiempo se considera cargado al 
100% un capacitor en un circuito RC? 

Ejercicios unidad 6 

1) Calcular la cantidad de carga almacenada en un capa- 
citor de 47 |iF conectado a 12 Voltios. 

2) Un capacitor conectado a 10V adquiere una carga de 
0,01 Coulombs. dCual es el valor de su capacidad? 

3) dA cuantos micro Faradios equivalen 100 nano Fara- 
dios? 

4) 
5) 

6) 
7) 
8) 



dA cuantos pico Faradios equivalen 2,2 micro Fara- 
dios? 

Dos capacitores, uno de 2200 |iF y otro de 4700 |iF se 
conectan en paralelo. <LCual es la capacidad equivalen- 
te? 

Dos capacitores de 100 pF se conectan en serie. dCual 
es la capacidad equivalente? 

dCual es la constante de tiempo de un circuito con 
una R de 4,7 KQ y un capacitor en serie de 1000 |iF? 

dQue tiempo tarda en cargarse al 100% un capacitor 
de 3,3 |iF en un circuito en serie con una resistencia 
de 33 KQ? 
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UNIDAD 7. MAGNETISMO 





7.1. Introduction 

Hace mas de 2000 anos, se descubrio un mineral llamado 
magnetita. Los antiguos lo llamaron "piedra iman". Tenia la 
extrana propiedad de atraer pequenas particulas de hierro. 
Si bien este fenomeno no fue comprendido, se lo atribuyo a 
un efecto invisible denomina- 
do magnetismo, denomina- 
tion que proviene de Magne- 
sia, lugar de la antigua Grecia 
donde fue hallada la piedra. 
Con el tiempo, estas piedras 
recibieron el nombre de ima- 
nes. 



Por un largo tiempo, los imanes 
fueron considerados como una 
curiosidad. Posteriormente se 
descubrio que si se suspendia 
horizontalmente una piedra iman 
de forma tal que pueda girar 
libremente, un extremo siempre 
apunta al Sur, mientras que el 

otro apunta al Norte. Este fue el nacimiento de la brujula, 
elemento valioso para los navegantes y viajeros. 

Muchos anos mas tarde, se comprobo que la Tierra se com- 
porta como un iman gigantesco y que la interaccion entre el 
magnetismo de la Tierra y el de la brujula era el que producia 
su movimiento. Tambien comenzo a relacionar magnetismo 
con electricidad. Se descubrio que el paso de la corriente 
electrica por un cable producia el mismo efecto que un iman 
y tambien que, bajo ciertas circunstancias, los imanes podian 
generar corrientes en un cable. 

7.2. Imanes naturales y artificiales 

La magnetita es un mineral que presenta propiedades 
magneticas tal como se lo halla en la naturaleza, por lo que 
se denomina iman natural. Sin embargo, tambien es posible 
fabricar imanes, por distintos metodos, los que son denomi- 
nados entonces imanes artificiales. 

7.3. Materiales magneticos y no magneticos 

Si tomamos un iman y lo vamos acercando a distintos mate- 
riales, veremos que se pega en algunos y en otros no. En 
general, el iman es atraido por los metales, pero no por ma- 
teriales como los plasticos o la madera. 

Esto nos permite hacer una division entre los materiales, 
segun como reaccionen ante el magnetismo: 



Materiales ferromagneticos: Reaccionan ante el magnetis- 
mo. Son los materiales que "se pegan a los imanes". Se pue- 
den magnetizar, es decir, convertirse en imanes. El hierro y 
sus aleaciones son magneticos, lo mismo que el Niquel y el 
Cobalto. Tambien algunas ceramicas, usadas en la fabrica- 
tion de imanes. 

Materiales paramagneticos: Son la mayona de los que en- 

contramos en la naturaleza. No presentan ferromagnetismo, 
y su reaction frente al magnetismo es muy poco apreciable. 
Por ejemplo el bronce, la madera, vidrio, goma, etc. 

Materiales diamagneticos: Estos materiales repelen el mag- 
netismo. En general, esta action diamagnetica es muy debil, 
y no es comparable al efecto que produce el campo magneti- 
co sobre los materiales ferromagneticos. Ejemplos: Cobre, 
Bismuto. 

7.4. Polos de un iman 

Jugando con un iman podemos 
notar que no tiene la misma 
"fuerza" en todas sus partes, 
por el contrario, hay lugares en 
los que el magnetismo es mas 
intenso que en otros. Estas 

partes del iman se denominan polos. Todos los imanes tie- 
nen dos polos: el POLO NORTE y el POLO SUR. 

Estos nombres estan relacionados con el alineamiento de los 
imanes con el campo magnetico de la Tierra (el principio de 
funcionamiento de la brujula) 





s 

N 



Si se corta una 
iman al medio, no 
queda un polo Nor- 
te aislado de otro 
polo Sur, en cam- 
bio, tendremos dos 
nuevos imanes 
completos, cada 
uno con su polo N y 
S. Por esto se dice 
que los imanes son 
dipolos. 

7.5. Interaccion entre los polos de un iman 

Si tomamos dos imanes y los ponemos frente a frente vere- 
mos que en algunas posiciones los mismos se atraen y en 
otros se repelen. Si marcamos el polo Norte y Sur de cada 
uno de ellos veremos que se cumple la siguiente regla: 

POLOS OPUESTOS SE ATRAEN, POLOS IGUALES SE REPELEN 



s 

N 
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7.8. Lmeas de fuerza 

El campo magnetico es invisible pero lo podemos represen- 
tar graficamente con ayuda de las denominadas lmeas de 
fuerza. Las lmeas de fuerza salen del polo Norte y entran por 
el polo Sur. Se dibujan de manera tal que, donde estan mas 
juntas o apretadas representa una mayor intensidad del 
campo, y donde estan mas espaciadas, que la intensidad del 
campo es debil. 



5« 



7.6. Origen del magnetismo 

dComo se explica el magnetismo? El fenomeno del magnetis- 
mo esta asociado con los electrones de los atomos que for- 
man a cada sustancia. Estos atomos se pueden comportar 
como imanes diminutos, teniendo cada uno de ellos su polo 
Norte y Sur. En los materiales que no estan magnetizados, 
estos pequenos imanes estan 
desordenados y sus polos 
apuntan en todas direcciones, 
por lo que no se aprecian 
efectos magneticos. 



Cuando a un material como 
este se lo expone al magnetis- 
mo, estos imanes diminutos se 
alinean en la misma direction, 
reforzandose uno con el otro y 
creandose asi un iman. 



7.7. El campo magnetico 

Ya vimos como se atraen o repelen dos imanes. Esta es una 
action a distancia que ocurre por algun medio invisible, que 
no somos capaces de percibir. Para explicar esto, se ha crea- 
do el concepto de campo magnetico, como algo invisible e 
intangible que existe alrededor de un iman y que es el cau- 
sante de los fenomenos magneticos. Si bien es invisible, po- 
demos darnos una idea de su forma a traves de sus efectos, 
por ejemplo esparciendo limaduras de hierro sobre un papel 
y poniendo luego un iman debajo. Podremos ver que las 
limaduras se van alineando de una forma caractenstica alre- 
dedor del iman, poniendo en evidencia al campo magnetico 
que lo rodea. 



Las lmeas de fuerza siempre son cerradas, aunque por conve- 
niencia a veces se las dibuje abiertas, como en la siguiente 
imagen: 






Las lmeas de fuerza no tienen una existencia real y fisica, son 
solo una representation grafica de la intensidad y forma del 
campo magnetico, pero es un concepto muy util para expli- 
car algunos fenomenos magneticos. 

La siguiente figura muestra como se verian las lmeas de cam- 
po magnetico entre los polos de dos imanes, cuando estos se 
repelen y cuando los mismos se atraen. 
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7.9. Intensidad del campo magnetico 



7.10. El campo magnetico terrestre 



Como cualquier magnitud fisica, el campo magnetico puede 
ser medido si se dispone de los instrumentos adecuados. 
Como vimos antes, el campo magnetico se representa con 
Imeas de fuerza. El numero total de Imeas se llama flujo 
magnetico, se representa con la letra griega (D (fi) y se mide 
en Weber. 




Mas lmeas=Mayor Flujo magnetico Menos lmeas=Menor Flujo magnetico 



Otra magnitud empleada para medir el campo magnetico es 
la Induccion magnetica, que se define como la cantidad de 
Imeas de fuerza que atraviesan una superficie. En cierta for- 
ma nos indican cuan densas o apretadas estan las Imeas de 
fuerza. Se representa con la letra B y su unidad es el Tesla. 




Hace al menos unos 4.000 anos 
que se conoce que al suspender 
un material magnetizado de ma- 
nera tal que pueda girar libremen- 
te, el mismo se orienta siempre en 
la misma direccion, apuntando un 
extremo hacia el Norte y otro 
hacia el Sur. Este descubrimiento 

dio origen a la invencion de la brujula, un instrumento suma- 
mente util para conocer nuestra posicion respecto de los 
puntos cardinales. 

Este comportamiento de la aguja de la brujula se debe a que 
la Tierra se comporta como un gigantesco iman, con su polo 
SUR muy cerca del polo Norte geografico y su polo NORTE en 
las cercanias del polo Sur geografico, en la zona de la Antarti- 
da. Por esta razon, dondequiera que estemos, la aguja iman- 
tada de la brujula, que no es otra cosa que un pequeno 
iman, se ve atraida por los polos magneticos terrestres, lo 
que la Neva a alinearse siempre en la direccion Norte-Sur. 



Podemos calcular la Induccion magnetica a partir del flujo 
magnetico: 

0 



Donde: 

B: Induccion magnetica (Tesla) 
O: Flujo magnetico (Weber) 

S: Superficie atravesada por las Imeas de fuerza (m 2 



En la siguiente imagen podemos ver dos casos: a la izquier- 
da, el Flujo magnetico es de 1 Weber, a la derecha 2 Wb. Si 
la superficie atravesada es la misma (1 metro cuadrado), la 
induccion a la izquierda es de 1 Tesla mientras que a la dere- 
cha es de 2 Tesla. 



B = 2T 



0= 1 Wb 




+ B= 1 T 

* tf>=2Wb 





El campo magnetico de la Tierra es un fenomeno natural 
originado por los movimientos de metales liquidos en el 
nucleo del planeta y esta presente en la Tierra y en otros 
cuerpos celestes como el Sol. Se extiende desde el nucleo 
atenuandose progresivamente en el espacio exterior (sin 
limite), protegiendonos del viento solar, un flujo de particu- 
las y energia proveniente del Sol que si nos impactara direc- 
tamente haria casi imposible la vida sobre nuestro planeta. 

Los polos de este gigantesco iman terrestre no coinciden 
exactamente con los polos geograficos. Por ejemplo, el Polo 
Sur Magnetico se encuentra a 1800 kilometros del Polo Nor- 
te Geografico. Ademas, estan en movimiento permanente. 
Se ha encontrado que hace unos 700.000 anos aproximada- 
mente, estaban exactamente al reves de su posicion actual. 
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Cuestionario 7.1. Imanes 



ELECTROMAGNETISMO 



1) dComo se llama el material que, en forma de rocas, forma 
imanes naturales? 

2) dCual es la diferencia entre los imanes naturales y los arti- 
ficiales? 

3) Segun su comportamiento frente al magnetismo, <Lc6mo 
se clasifican los materiales? 

4) dComo se llaman las partes del iman donde su magnetis- 
mo es mas intenso? 

5) dQue pasa si se parte un iman al medio? 

6) dComo reaccionan los polos iguales cuando se acercan?dY 
si son polos distintos? 

7) Explica brevemente la teoria sobre el magnetismo en los 
materiales (dipolos atomicos). 

8) <LEI campo magnetico es visible? 

9) dQue son las Imeas de fuerza? 

10) <LEn que unidad se mide el Flujo Magnetico? 

11) dEn que unidad se mide la Induccion Magnetica? 

12) dCual es la formula que relaciona la Induccion con el Flujo 
magnetico? 

13) Explica brevemente comofunciona una brujula. 

14) dA que se debe el campo magnetico de la Tierra? 

15) dD6nde se ubican los polos magneticos de la Tierra? 

Ejercicios 7.1 

1) Calcular la induccion magnetica en un area de 2 metros 
cuadrados si el flujo en esa zona es de 0,5 Weber. 

2) Si la induccion magnetica es de 1 Tesla, calcular el flujo 
magnetico en un area de 0,25 metros cuadrados. 



7.11. Corriente electrica y magnetismo 

En 1819, el fisico danes Oersted estaba experimentando con 
circuitos electricos cuando ocurrio algo inesperado: sobre la 
mesa de su laboratorio habia una brujula cercana a los cables 
del circuito, y comprobo con sorpresa que el iman de su agu- 
ja se desviaba cada vez que circulaba corriente por el cable. 
Cuando la corriente se interrumpia, la brujula volvia a senalar 
al Norte, por efecto del campo magnetico de la Tierra. Habia 
descubierto algo fundamental: la electricidad y el magnetis- 
mo estan estrechamente ligados, y una corriente electrica es 
capaz de producir un campo magnetico. 




7.12. Campo magnetico en un conductor 

Si espolvoreamos limaduras de hierro sobre una hoja de pa- 
pel que es atravesada por un conductor por donde circula 
una corriente electrica, observaremos que las limaduras se 
orientan y forman un dibujo circular. 



Esto demuestra que cuando un conductor es atravesado por 
una corriente electrica, a su alrededor aparece un campo 




magnetico. Las Imeas de fuerza de ese campo tienen la forma 
de circulos con centro en el conductor que Neva la corriente. 
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Putgar sehafo corriente 




Dedos siytien lineas 
de ftierza 



Para determinar la 
direction del campo 
magnetico producido 
por la corriente se 
puede usar la "regla 
de la mano dere- 
cha": el pulgar debe 
apuntar en el sentido 
de circulation de la 
corriente y el resto 
de los dedos senalan 
la direction de las Imeas de fuerza. 



La intensidad del campo magnetico depende de la intensidad 
de la corriente que circula por el conductor: a mas intensi- 
dad de corriente, mas intensidad de campo magnetico. 

7.13. Campo magnetico en una espira 

Una espira es un arrollamiento de alambre de una sola vuel- 
ta. Si hacemos pasar una corriente electrica por una espira y 
repetimos el experimento de espolvorear limaduras de hie- 
rro sobre un papel, veremos que las Imeas del campo 
magnetico tienen la siguiente forma: 

Las Imeas de fuerza se concentran en el interior de la espira, 
indicando que alii el campo magnetico es mas intense 

7.14. Campo magnetico en una bobina 

Una bobina es un arrollamiento de alambre con muchas 
vueltas, o muchas espiras. El campo magnetico creado por 

Espira 




una espira se suma al que crea la espira de al lado, creando 
asi un campo magnetico total que recuerda al de un iman. 

Una bobina de este tipo a veces es llamada tambien SOLE- 
NOIDE. 





7.15. Electroimanes 

El campo magnetico 
en una bobina es 
muy parecido al de 
los imanes rectangu- 
lares que vimos al 
comienzo de esta 
unidad. Esto nos su- 
giere que podemos 
construir un iman cuyo campo magnetico provenga de la 
corriente electrica. Esto tiene multiples ventajas, ya que po- 
demos controlar la intensidad del magnetismo (controlando 
la intensidad de la corriente electrica) e incluso podemos 
activar y desactivar el iman a voluntad a traves de un inter- 
ruptor que permita o no el paso de la corriente. Para hacer 
mas intenso el campo magnetico generado por la corriente, 
la bobina se enrolla sobre un material ferromagnetico que 
tiene la propiedad de "concentrar" las Imeas de fuerza 
magneticas. Este material recibe el nombre de NUCLEO del 
solenoide. 

7.16. Construyendo un electroiman 



La construction de un elec- 
troiman es muy sencilla: solo 
necesitas un clavo grande o 
un bulon de hierro o acero y 
algunos metros de alambre 
esmaltado. Enrolla unas 100 
vueltas de alambre sobre el 
clavo o bulon, bien apretadas 
una al lado de la otra. Si lle- 
gas al final y no has alcanzado 
el numero de vueltas, enrolla 
una segunda capa de alambre 
sobre la primera, pero siem- 
pre siguiendo la misma direction, 
generado por una capa anulara al 
otra. 




si no el campo magnetico 
campo generado por la 



Luego raspa con una trincheta o un papel de lija los extremos 
del alambre para limpiarlos del esmalte aislante y conectalos 
a una pila de 9V, una fuente de alimentation o un cargador 
de celular. 

Prueba el electroiman con distintas cantidades de vueltas de 
alambre y distintos valores de corriente. Veras que es mas 
potente mientras mas vueltas tenga y mientras mas corrien- 
te circule. 

7.17. Fuerza Magnetomotriz 

Si construyes el electroiman como se explica mas arriba y 
pruebas que pasa al cambiar la cantidad de vueltas de alam- 
bre y la corriente que circula por la bobina, notaras que con 
mas vueltas de alambre o con mas corriente circulando por 
la bobina, el iman es mas potente. Esto se debe a que el 
campo magnetico es producido por la corriente y a mayor 
intensidad, mas campo magnetico. De la misma forma, si 
agregas vueltas de alambre estas reforzando la action de 
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cada una de las espiras, con lo que el campo tambien se hace 
mas potente. Esta capacidad de la bobina de generar un cam- 
po magnetico en el nucleo del electroiman se denomina 
Fuerza magnetomotriz y se define de la siguiente forma: 

F = N*I 

Donde: 

F: Fuerza magnetomotriz 

N: Cantidad de vueltas de la bobina 

I: Corriente que circula por la bobina 

La unidad de medida para la fuerza magnetomotriz es el Am- 
per vuelta (Av). 



Ejemplo: 

Para el funcionamiento de un electroiman se necesita 
una fuerza magnetomotriz de 500 Av. Indica dos posibi- 
lidades para conseguirlo. 

Solucion: Si fabricamos una bobina con 500 espiras, la 
corriente que tendremos que hacer pasar sera de: 

I = F/N = 500 Av / 500 = 1 Amper 

En cambio, si la fabricamos con 100 espiras, 

I = F/N = 500 Av / 100 = 5 Amperes 



L 



7.18. Intensidad de Campo Magnetico (H) 

Como vimos antes, la intensidad del campo magnetico de un 
electroiman depende de la corriente y la cantidad de vueltas, 
es decir, de la fuerza magnetomotriz. <LPero, que pasa si 
hacemos mas larga o mas corta la bobina? Si la alargamos, las 
Imeas de fuerza se dispersan y el campo se debilita. En cam- 
bio si la hacemos mas corta, el campo se concentra y se hace 
mas intense Esto nos permite introducir una nueva magni- 
tud denominada Intensidad de Campo Magnetico o Excita- 
cion Magnetica de acuerdo a la siguiente expresion: 



N*I 



H = 



H: Intensidad de campo magnetico (Av/m) 
N: Numero de vueltas en la bobina 
I: Corriente que circula por la bobina (Amperes) 
L = Longitud de la bobina (metros) 



7.19. Permeabilidad magnetica 

La intensidad de campo magnetico (H) es una medida del 
"esfuerzo" de la corriente electrica por establecer un campo 
magnetico (la induccion magnetica B) en el nucleo de la bobi- 
na. El valor de la induccion resultante dependera del material 
del que este construido el nucleo. Si el material es ferro- 
magnetico, habra un aumento de la induccion, una multipli- 
cacion de las Imeas de fuerza, lo que no sucede si el nucleo 
es de aire. 

El factor que relaciona H con B se denomina Permeabilidad 
magnetica y da una idea de la capacidad de un material para 
atraer o hacer pasar a traves suyo los campos magneticos. 



Matematicamente: 



B = (t*H 



Donde: 



B: Induccion Magnetica (Teslas) 
H: Intensidad de campo magnetica (A.v/m) 
u, (letra griega mu): Permeabilidad magnetica en Teslas me- 
tro por amper (T.m/A). 

Generalmente se usa la permeabilidad del vacio (o el aire, es 
lo mismo en la practica) como valor de referencia, tomando 
el valor de 1 y se comparan los materiales con este valor, 
dando lugar a lo que se llama la permeabilidad relativa, que 
indica como se comporta un material comparado con el vac- 
io. 

Desde el punto de vista de la permeabilidad relativa pode- 
mos revisar la clasificacion que hicimos de los materiales 
frente a los fenomenos magneticos al inicio de esta unidad: 

Ferromagneticos: Permeabilidad relativa muy superior a 1. 
Paramagneticos: Permeabilidad relativa cercana a 1. 
Diamagneticos: Permeabilidad relativa menora 1. 



7.20. Curva de Magnetizacion 

Cuando se somete un material a un campo magnetico (H) de 
intensidad 
creciente, la J 
induccion S 
magnetica (B) ^ 
que aparece 
en el tambien 
aumenta. Por 
lo general esta 
relacion entre 
B y H no es 
constante, por 
lo que se la 

representa en h (A.vueltas/m) 

una grafica 
llamada curva 
de magnetizacion. 
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En la figura anterior se representa la curva de magnetizacion 
(tambien llamada curva B/H) de un hierro dulce. Se puede 
apreciar que, al inicio, cuando H=0, B=0 (no hay campo 
magnetico) y que al aumentar H, B aumenta de manera pro- 
porcional, hasta el punto denominado "codo" a partir del 
cual, el aumento de H se corresponde con pequenos aumen- 
tos de B. A partir de ese punto se dice que el hierro ha alcan- 
zado la saturation magnetica. 

Para explicar la saturacion magnetica podemos recurrir nue- 
vamente a la teoria molecular de los imanes: inicialmente los 
imanes moleculares del hierro se alinean al azar y no existe 
campo magnetico. Pero, a medida que aumentamos H al 
hacer circular la corriente, los imanes moleculares se van 
alineando y la induccion B aumenta, hasta que Mega un pun- 
to en que casi todos estan alineados en la misma direction y 
por mas que aumentemos la corriente y por lo tanto H, no se 
nota un incremento significativo de B: se ha llegado a la satu- 
racion. 

En las maquinas electricas que aprovechan los campos 
magneticos producidos por la corriente, como los transfor- 
madores y motores electricos que veremos luego, es impor- 
tante contar con materiales que tengan un punto elevado de 
saturacion, por lo que se usan materiales y aleaciones espe- 
ciales. 

7.21. Ciclo de Histeresis 

La curva de magnetizacion que acabamos de ver describe 
que pasa con un material, por ejemplo hierro dulce, a medi- 
da que aumentamos el campo magnetico H. Vimos que al 
principio aumenta de manera proporcional pero Mega un 
momento en que el hierro se satura (punto C). Pero, <Lque 
pasara si llegado este punto comenzamos a bajar la intensi- 
dad de la corriente y por lo tanto a disminuir H? 

Si hacemos eso, comprobaremos algo extrano: a medida que 
disminuye H, tambien disminuye B, pero la curva ahora no 
reproduce la curva de magnetizacion original, sino que 
"sigue otro camino", de manera que cuando se interrumpe 
la corriente y H=0, queda un "magnetismo remanente" (Br), 
como se puede ver en la siguiente imagen. 



n 




En el caso del hierro dulce que hemos venido usando, esto 
significa que, aun al quitar la corriente, el hierro presenta un 
campo magnetico: hemos creado un iman. 

Para contrarrestar este magnetismo remanente deberiamos 
aplicar un campo H de sentido contrario. Esto se puede lo- 
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grar invirtiendo el sentido de circulation de la corriente a 
traves de la bobina. El valor de H que contrarresta a ese 
magnetismo remanente se llama Campo coercitivo (He): 



n 











V 









c 



Si aumentamos aun mas el valor de la corriente, el campo H 
se impondra y B cambiara de sentido, creciendo nuevamente 
hasta que otra vez se presenta el fenomeno de la saturacion: 



n 




Si a partir de este punto disminuimos el valor de H, se repite 
lo que habiamos visto antes, apareciendo un magnetismo 
remanente, solo que con sentido opuesto al anterior. Si vol- 
vemos a cambiar el sentido de la corriente (y de H), la curva 
se repite, solo que con signos inversos a los anteriores y vol- 
viendo al punto de saturacion inicial C. Nunca se vuelve a 
repetir la curva original, con origen en el punto 0, que co- 
rresponde a un material "virgen", no magnetizado. 



ii 
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Si la bobina es atravesada por una corriente alterna, como 
sucede en los transformadores o motores electricos, H cam- 
bia permanentemente de sentido y B vana entre los dos 
puntos de saturacion, siguiendo el camino descripto por la 
curva. Esta curva recibe el nombre de ciclo de histeresis. 

El estudio de la histeresis tiene gran importancia en las 
maquinas electricas, ya que demuestra que el campo H debe 
hacer un "esfuerzo" (el campo coercitivo) para contrarrestar 
el magnetismo remanente dentro del nucleo. Este 
"esfuerzo" es una perdida de energia que se traduce en calor 
y en una disminucion del rendimiento de las maquinas. 

En maquinas electricas se usan materiales que tengan un 
campo coercitivo lo mas pequeno posible. Sin embargo, para 
la fabrication de imanes, es al reves. 
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7.22. Circuito magnetico 



Cuestionario 7.2. Electromagnetismo 




Un circuito magnetico es un camino cerrado por donde se 
establecen las h'neas de campo. Esto se logra facilmente con 
materiales ferromagneticos, que tienen una permeabilidad 
mucho mas alta que el aire y por lo tanto tienden a confinar 
el campo en su interior. 

Arnpere-vueltas de fmrn 



Fluj o 

magnetico 



Circuito magnetico con un camino cerrado 
de hierro 



Puede realizarse una analogi'a entre las magnitudes presen- 
tes en un circuito electrico y las que estan en juego en un 
circuito magnetico. Asi, podemos comparar a la corriente que 
circula por el circuito electrico con el Flujo magnetico ( ® ), la 
tension, que origina la circulacion de corriente, con la Fuerza 
Magnetomotriz (F) y la resistencia que se opone a la circula- 
cion de corriente con lo que en un circuito magnetico se lla- 
ma Reluctancia (R), que indica si un material deja establecer 
las Imeas de fuerza en mayor o menor grado. 

Entre las tres magnitudes se establece una relacion denomi- 
nada Ley de Hopkinson: 



Donde: 



F 

0= ~ 



1) <LQue descubrio Oersted? 

2) dQue forma tienen las Imeas de fuerza del campo magne- 
tico en un conductor rectihneo atravesado por una co- 
rriente? 

3) dQue es un electroiman? 

4) dCual es el nucleo de un electroiman? 

5) dComo se construye un electroiman? 

6) dQue es la fuerza magnetomotriz y en que unidad se mi- 
de? 

7) dCual es la formula para calcular la intensidad de campo 
magnetico a partir de la corriente? 

8) dQue es la permeabilidad magnetica? 

9) dQue nos muestra la curva de magnetizacion -o curva B/ 
H de un material? 

10) dC6mo explicas el fenomeno de saturacion magnetica? 

11) dQue es el magnetismo remanente? 

12) dQue es el campo coercitivo? 

13) dQue efectos tiene la histeresis en los materiales magne- 
ticos? 

14) dQue es un circuito magnetico? 

15) dQue magnitudes relaciona la Ley de Hopkinson? 



(D: Flujo magnetico (Weber— Wb) 

F: Fuerza magnetomotriz (Amper vuelta— A.v) 

R: Reluctancia (A.v/Wb) 



7.23. Entrehierro 

Un entrehierro es un espacio de aire entre dos partes ferro- 
magneticas en un circuito magnetico. A veces se producen 
entre dos piezas distintas (por ejemplo en un motor entre el 
estator que es la parte fija y el rotor que es la parte movil) o 
por la interrupcion intencional del nucleo para aumentar la 
reluctancia del mismo. 



i 



Entrehierro 



Ejercicios 7.2. Electromagnetismo 

1) Calcula la Fuerza Magnetomotriz producida por un arro- 
llamiento de 125 espiras si es atravesado por una corrien- 
te de 1,5 Amper 

2) Si se quiere lograr una fuerza magnetomotriz de 250 A.v 
con una bobina de 50 espiras, dque corriente debe circu- 
lar por dicha bobina? 

3) dCual es la intensidad de campo magnetico (H) desarrolla- 
da por un solenoide de 100 espiras y 5 cm de longitud 
que es atravesado por una corriente de 2,5 Amper? 

4) Se desea lograr con un solenoide de 10 cm de longitud, 
un campo magnetico (H) de 10.000 A.v/m. Si la corriente 
maxima de que se dispone es 3A, dCuantas vueltas debe 
tener el solenoide? 



Pag. 41 



Electrotecnia I — IPETyM 61 El Pueblito— Prof. Ernesto Tolocka 



